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Àííîòàöèÿ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îãðàíè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

âàðèàöèè êîíñòàíòû Ôåðìè èç ðàçëè÷èé ôîðì êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ òè-

ïà Ia. Èçó÷åíèå âîçìîæíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ êîíñòàíò

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ôèçèêè. Â

äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ òèïà Ià, âçÿòûõ èç àðõè-

âîâ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ SNLS, SDSS è SCP, áûëî íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå

íà èçìåíåíèå ïîñòîÿííîé ðàñïàäà 56Ni è íà îòíîñèòåëüíóþ âàðèàöèþ êîíñòàíòû

Ôåðìè ÷åòûð¼õôåðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

1 Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìîìåíò ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå òåîðèè, à èìåí-

íî Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, íåïîëíû. Ýòî ÿâíî ñëåäóåò

èç ýêñïåðèìåíòîâ, îáíàðóæèâøèõ îñöèëëÿöèè íåéòðèíî, à òàêæå èç øèðîêîãî êðóãà

àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ îá óñêîðåííîì ðàñøèðåíèè âèäè-

ìîé ÷àñòè Âñåëåííîé è î ïðîáëåìå ò¼ìíîé ìàòåðèè, ñâÿçàííîé òî ëè ñ ñóùåñòâîâàíè-

åì íåèçâåñòíîãî òèïà ìàññèâíûõ ÷àñòèö, íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïîëåì, òî ëè ñ íåïîëíîòîé òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà. Êðîìå ýòîãî, íå ðåø¼ííîé

îêîí÷àòåëüíî çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è òåîðèè ãðàâèòà-

öèè â îäíó íåïðîòèâîðå÷èâóþ ìîäåëü.

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ è îñîçíàíèÿ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì áûëî ñî-

çäàíî áîëüøîå ÷èñëî áîëåå èëè ìåíåå óäà÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèçâàííûõ

ðàçðåøèòü ñóùåñòâóþùèå ïðîòèâîðå÷èÿ. Îäíèì èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê

ýòèì ìîäåëÿì, ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå èõ â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óæå èç-

âåñòíûì, õîðîøî ïðîâåðåííûì ôèçè÷åñêèì çàêîíàì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî òðåáîâàíèå

íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî â èçâåñòíûõ çàêîíàõ ïðèðîäû ïðîñòî íå ó÷òåíû íåêî-

òîðûå äîïîëíèòåëüíûå çàâèñèìîñòè, êðàéíå ñëàáî ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ìàñøòàáàõ, ñ

êîòîðûìè èìåþò äåëî ñîâðåìåííûå ëàáîðàòîðèè. Èíûìè ñëîâàìè, êàæåòñÿ âïîëíå

âîçìîæíûì, ÷òî êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â òîò èëè èíîé çàêîí, âîâñå íå ÿâëÿþòñÿ ïî-

ñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêðûòûå íà ïðèâû÷íûõ ìàñøòàáàõ
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ôóíêöèè ýíåðãèè èëè òî÷êè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îò èçâåñòíûõ çàêîíîâ ôèçèêè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ â

äàííûé ìîìåíò àêòèâíî èññëåäóþòñÿ íà êîëëàéäåðàõ. Îäíàêî íå ìåíåå èíòåðåñíîå

ïîëå äëÿ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû,

êîòîðûå, áëàãîäàðÿ ðàçâèâøåéñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåõíèêå àñòðîôèçè÷åñêèõ

èçìåðåíèé, ïðåäîñòàâëÿþò õîðîøóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé âàðèàöèè òåõ èëè èíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíñòàíò,

ÿâëÿþùèõñÿ êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè ýòèõ ìîäåëåé. Òàê, èñïîëüçóåìûå â äàííîé

ðàáîòå ñâåðõíîâûå èìåþò êðàñíûå ñìåùåíèÿ 0 < z . 1, òî åñòü îõâàòûâàþò äèàïà-

çîí ðàññòîÿíèé â ìèëëèàðäû ñâåòîâûõ ëåò, è ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíûå ðàçëè-

÷èÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ äëÿ î÷åíü äàë¼êèõ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì îòíîøåíèè

îáúåêòîâ.

2 Ñâåðõíîâûå òèïà Ià

Âçðûâ ñâåðõíîâîé � ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, ïðîèñõîäÿùåå íà ôèíàëüíîé ñòàäèè

ýâîëþöèè íåêîòîðûõ çâ¼çä è ñîïðîâîæäàþùååñÿ áîëüøèì âûäåëåíèåì ýíåðãèè

(E ∼ 1046 Äæ). Âñå ñâåðõíîâûå çâ¼çäû ðàçäåëÿþò íà äâà òèïà (I è II) ïî îòñóòñòâèþ

(I) èëè íàëè÷èþ (II) â èõ ñïåêòðå ëèíèé âîäîðîäà, à ñâåðõíîâûå ïåðâîãî òèïà äåëÿò

åù¼ íà òðè êëàññà(Ia, Ib, Ic) ïî íàëè÷èþ â èõ ñïåêòðå ëèíèé ãåëèÿ (b) è êðåìíèÿ

(a). Òàê, èçó÷àåìûå â äàííîé ðàáîòå ñâåðõíîâûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó Ià è îòëè÷àþòñÿ

ÿðêî âûðàæåííîé ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ èîíèçèðîâàííîãî êðåìíèÿ (6150 �A).

Ïîìèìî îñîáåííîñòåé ñâîåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñâåðõíîâûå òèïà Ia îáëàäàþò

åù¼ îäíèì çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì: âíóòðè ñâîåãî êëàññà îíè î÷åíü ñëàáî îòëè-

÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Òàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü, ðàññìàòðèâàÿ êðèâûå áëåñêà

ðàçëè÷íûõ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia (êðèâàÿ áëåñêà � çàâèñèìîñòü ôèêñèðóåìîé íà Çåì-

ëå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåðõíîâîé îò âðåìåíè). Äåëî â òîì,

÷òî ýòè êðèâûå ìîæíî ïðîñòûì ðàñòÿæåíèåì ïî îñè âðåìåíè è íàñòðîéêîé èíòåí-

ñèâíîñòè â ìàêñèìóìå ïðèâåñòè ê îáùåìó âèäó � íåêîòîðîé øàáëîííîé êðèâîé.

Äàííîå ñâîéñòâî ñâåðõíîâûõ òèïà Ia ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ñòàíäàðò-

íûõ ñâå÷: èõ àáñîëþòíûå çâ¼çäíûå âåëè÷èíû îäèíàêîâû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâîê,
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êîòîðûå ìîæíî ó÷åñòü, çíàÿ îòêëîíåíèå êðèâîé áëåñêà êîíêðåòíîé ñâåðõíîâîé îò

ñòàíäàðòíîé:

∆m = 0.6 · (s− 1), (1)

ãäå ∆m � ïîïðàâêà ê àáñîëþòíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíå â òî÷êå ìàêñèìóìà êðèâîé, s �

stretch-factor (ïàðàìåòð ðàñòÿæåíèÿ êðèâîé ïî îñè âðåìåíè). Çíàÿ äàííóþ ïîïðàâ-

êó äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçëè÷èå å¼ âèäèìîé è àáñîëþòíîé

çâ¼çäíûõ âåëè÷èí â ìàêñèìóìå áëåñêà. Çäåñü òàêæå ó÷èòûâàþò òàê íàçûâàåìóþ Ê-

êîððåêöèþ: êðèâûå áëåñêà ñâåðõíîâûõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí îòëè÷àþòñÿ, è äëÿ

êàæäîé äëèíû âîëíû íóæíî âçÿòü ñâîþ øàáëîííóþ êðèâóþ. Èñõîäÿ èç ðàçíîñòè

àáñîëþòíîé è âèäèìîé çâ¼çäíûõ âåëè÷èí îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ôîòîòîìåò-

ðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé (ðàññòîÿíèå äî çâåçäû â äîïóùåíèè, ÷òî ìåòðè-

êà ïðîñòðàíñòâà ïñåâäîåâêëèäîâà). Ýòî ðàññòîÿíèå çàâèñèò îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z,

îïðåäåëÿåìîãî íåçàâèñèìî ïî ñìåùåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòè-

êè ñâåðõíîâîé, à òàêæå îò êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ΩM è ΩΛ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïëîòíîñòè ýíåðãèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà è ò¼ìíîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå èç-

ìåðåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ òèïà Ià ýòè ïàðàìåòðû áûëè

îïðåäåëåíû è îêàçàëîñü, ÷òî Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ñ óñêîðåíèåì. Â ñâîþ î÷åðåäü,

ýòîò íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò ïîâë¼ê çà ñîáîé íîâûå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ òèïà

Ià, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâèëèñü áîëüøèå áàçû äàííûõ èõ êðèâûõ áëåñêà, êîòîðûå, â

÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà õîðîøåé ñòàíäàðòèçóåìîñòè êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ òèïà

Ià ÿâëÿåòñÿ äî ñèõ ïîð ïðåäìåòîì äèñêóññèé. Íàèáîëåå îáîñíîâàííàÿ òî÷êà çðåíèÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñâåðõíîâûå òèïà Ià � áûâøèå áåëûå êàðëèêè, íàõîäèâøè-

åñÿ â äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåìàõ. Ïî ìåðå âðàùåíèÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ â

òàêîé ñèñòåìå âîçìîæíà àêêðåöèÿ âåùåñòâà çâåçäû-êîìïàíüîíà íà áåëûé êàðëèê.

Ìàññà áåëîãî êàðëèêà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, è â êàêîé-òî ìîìåíò ñèëû ãðà-

âèòàöèè ïðåâîñõîäÿò ñèëû äàâëåíèÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàðëèêå �

ïðîèñõîäèò êîëëàïñ çâåçäû ñ ïîñëåäóþùèì âçðûâîì ñâåðõíîâîé. Äëÿ âñåõ áåëûõ

êàðëèêîâ âçðûâ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ïðè îäíîì çíà÷åíèè ìàññû çâåçäû(≈ 1.4 ìàññ

Ñîëíöà), ÷òî âêóïå ñî ñõîæåñòüþ èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äà¼ò ïî÷òè îäèíàêîâóþ
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êàðòèíó âçðûâà. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíäàðòèçóåìîñòü êðèâûõ áëåñêà îáúÿñíÿåòñÿ â

äàííîì ñöåíàðèè, îäíàêî îí íå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûì äî êîíöà è ïîêà îñòà¼òñÿ

ëèøü ãèïîòåçîé.

Äëÿ äàííîé ðàáîòû âàæíà åù¼ îäíà îñîáåííîñòü êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ òè-

ïà Ià: ñïàä ýòèõ êðèâûõ ïîñëå òî÷êè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò

β-ðàñïàäàì äâóõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ: 56Ni ðàñïàäàåòñÿ â 56Co, êîòîðûé, â ñâîþ

î÷åðåäü, ðàñïàäàåòñÿ â ñòàáèëüíûå ÿäðà æåëåçà 56Fe. Ýòîò ôàêò áûë óñòàíîâëåí ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî è ïðîâåðåí äîâîëüíî òî÷íî â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [3, 4], èçó÷àþùèõ ñî-

îòâåòñòâóþùèå äàííûì èçîòîïàì ëèíèè γ-èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðå ñâåðõíîâîé SN2014J.

Îáíàðóæåíèå äàííûõ ëèíèé ê òîìó æå ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëÿìè òåðìîÿäåðíîãî âçðû-

âà áåëîãî êàðëèêà, ïîýòîìó äàííûå ýêñïåðèìåíòû ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàòåëüñòâîì

ïðèðîäû ñâåðõíîâûõ òèïà Ià, õîòÿ êîíêðåòíûå ñöåíàðèè, ïðèâîäÿùèå ê âçðûâó, äî

ñèõ ïîð äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåíû. Ñîîòâåòñòâèå ñïàäà êðèâîé áëåñêà äâóì ðàäèî-

àêòèâíûì ðàñïàäàì âëå÷¼ò çà ñîáîé òî, ÷òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè

íà äâóõ ó÷àñòêàõ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ óáûâàþùèìè ýêñïîíåíòàìè.

Îïèñàííûå âûøå äâà ñâîéñòâà êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ òèïà Ia � ñòàíäàð-

òèçèðóåìîñòü è ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä � ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè äëÿ ïðîâåä¼ííîãî

èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîä, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ýòè èäåè, áûë ïðåäëîæåí â [8] è óæå

áûë èñïîëüçîâàí â [7] äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèè GF â ïðåäåëàõ ìàëûõ êðàñíûõ

ñìåùåíèé (z < 0.024). Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà áîëåå îáøèðíûõ äàííûõ

äëÿ ãîðàçäî áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé (z . 1) áûëî ïîëó÷åíî íîâîå, óòî÷í¼ííîå

îãðàíè÷åíèå íà âàðèàöèþ êîíñòàíòû Ôåðìè.

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèè êîíñòàíòû ðàñïàäà 56Ni áûëî âçÿ-

òî 687 ñâåðõíîâûõ èç âûáîðêè JLA, äîñòóïíîé íà ñòðàíèöå

http://supernovae.in2p3.fr/sdss_snls_jla/ReadMe.html (íàáëþäàòåëüíûå äàííûå

SDSS è SNLS), à òàêæå 40 ñâåðõíîâûõ èç âûáîðêè SCP Perlmutter et al. (1999), äî-

ñòóïíîé íà ñòðàíèöå http://supernova.lbl.gov/Union/. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåé âûáîðêå

â 1999 ãîäó âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, à

http://supernovae.in2p3.fr/sdss_snls_jla/ReadMe.html
http://supernova.lbl.gov/Union/
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áëàãîäàðÿ âûáîðêå JLA áûëè ñäåëàíû ïîñëåäíèå, ñàìûå òî÷íûå îöåíêè êîñìîëî-

ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â îáåèõ âûáîðêàõ äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé äîñòóïíû êðàñíîå

ñìåùåíèå è çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ñíÿòûå â ðàçëè÷-

íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ôèëüòðàõ UBVRIJHK. Êðàñíûå ñìåùåíèÿ èñïîëüçóåìûõ

ñâåðõíîâûõ ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 0 < z . 1. Çíà÷åíèÿ äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå

îïðåäåë¼ííûì ôèëüòðàì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå íèæå:

Ôèëüòð Äëèíà âîëíû, íì

U 365

B 440

V 550

R 720

I 900

J 1250

H 1650

K 2200

Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïî-

ëó÷åííûå â R-ôèëüòðå. Çàòåì äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé ïî å¼ êðàñíîìó ñìåùåíèþ

áûëà îïðåäåëåíà íà÷àëüíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåðåííîé

íà Çåìëå èíòåíñèâíîñòè â R-ôèëüòðå. À èìåííî, òàê êàê

1 + z =
λR
λ0

(2)

ïî îïðåäåëåíèþ, ãäå λ0 � äëèíà âîëíû, èñïóùåííàÿ ñâåðõíîâîé, à λR = 720 íì,

òî èñïóùåííàÿ äëèíà âîëíû ðàâíà λ0 = 720/(1 + z) íì. Ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ

äëèíû âîëíû äëÿ êàæäîé êðèâîé áëåñêà âûáèðàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ øàáëîííàÿ

êðèâàÿ.

4 Ïîñòðîåíèå ñòàíäàðòíûõ êðèâûõ áëåñêà

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðèäóìàí ñâîé àëãîðèòì äëÿ Ê-êîððåêöèè: ó÷¼òà çàâèñè-

ìîñòè ôîðìû êðèâîé áëåñêà ñâåðõíîâîé îò äëèíû âîëíû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòîãîâîãî



� 8 �

øàáëîíà áûëè âçÿòû ñòàíäàðòíûå êðèâûå áëåñêà â âîñüìè ôèëüòðàõ UBVRIJHK,

äîñòóïíûå íà ñòðàíèöå https://c3.lbl.gov/nugent/nugent_templates.html. Ýòè êðèâûå

áëåñêà ÿâëÿþòñÿ õîðîøî èçìåðåííûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäèìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû

îò âðåìåíè äëÿ î÷åíü áëèçêèõ (z ≈ 0) ñâåðõíîâûõ òèïà Ia ñ ïàðàìåòðîì ðàñòÿæåíèÿ

ïî îñè âðåìåíè, ïîëîæåííûì ðàâíûì åäèíèöå (s ≡ 1). Íèæå ïðèâåäåíû äëÿ ïðèìåðà

øàáëîííûå êðèâûå áëåñêà â ÷åòûð¼õ ôèëüòðàõ (çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà áûëà ïåðåñ÷èòàíà

â èíòåíñèâíîñòü):

Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñòàíäàðòíûõ êðèâûõ áëåñêà ïî

äëèíå âîëíû è ïîëó÷åíà èòîãîâàÿ øàáëîííàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ: âðåìåíè è

äëèíû âîëíû.

Òåïåðü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòàíäàðòíóþ êðèâóþ áëåñêà íà íåêîòîðîé äëèíå âîëíû,

áåðóòñÿ îòäåëüíûå òî÷êè ïî äíÿì, ñîîòâåòñòâóþùèå íåîáõîäèìîé äëèíå âîëíû, è èí-

òåðïîëèðóþòñÿ óæå ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå

äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé, èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ R-ôèëüòðà, ïîäáèðàåòñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ åé ñòàíäàðòíàÿ êðèâàÿ áëåñêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äàëüíåéøåé ïðîöåäóðû

ôèòèðîâàíèÿ.

https://c3.lbl.gov/nugent/nugent_templates.html
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Ðèñ. 1. Ýòàëîííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåðõíîâîé òèïà Ia îò âðåìåíè è äëèíû

âîëíû

5 Ôèòèðîâàíèå

Ðàñêðîåì íàêîíåö áîëåå ïîëíî ïðèðîäó ñòàíäàðòèçóåìîñòè êðèâûõ áëåñêà. Êðè-

âûå áëåñêà ñâåðõíîâûõ òèïà Ia ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ÷åòûð¼õïàðàìåòðè÷åñêîå ñå-

ìåéñòâî êðèâûõ è ìîãóò áûòü çàäàíû ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè

I = I0

[
f

(
t− t0
w

)
+ b

]
, (3)

ãäå f � ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàíäàðòíîé êðèâîé áëåñêà äëÿ äàííîé äëèíû

âîëíû, I0 � èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå êðèâîé, t0 � ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ, w �

ôàêòîð ðàñòÿæåíèÿ êðèâîé ïî îñè âðåìåíè, b � ìàëûé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ôîíîì

îò ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè.

Áûëî ïðîâåäåíî ôèòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ äàííîé çà-

âèñèìîñòè è äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé áûëè îïðåäåëåíû âñå ÷åòûðå ïàðàìåòðà ôèòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òåîðèåé: òî÷êè çàâèñèìî-

ñòè èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ëîæàòñÿ íà ðàñòÿíóòóþ â w ðàç

ñòàíäàðòíóþ êðèâóþ áëåñêà. Íèæå ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ôèòà, õîòÿ îíè

åäâà ëè îõâàòûâàþò âñ¼ ðàçíîîáðàçèå áîëåå ñåìèñîò ôèòèðîâàííûõ êðèâûõ áëåñêà.

Ôàêòîð w, îòâå÷àþùèé çà ðàñòÿæåíèå ñòàíäàðòíîé êðèâîé áëåñêà ïî îñè âðåìåíè,
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íà ñàìîì äåëå ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:

w = s · (1 + z), (4)

ãäå ó÷òåíî ðàñòÿæåíèå â 1 + z ðàç îñè âðåìåíè, ñâÿçàííîå ñ ðàçëè÷èåì âðåìåííûõ

èíòåðâàëîâ â ñèñòåìå ñâåðõíîâîé è â ñèñòåìå Çåìëè, âîçíèêàþùèì èç-çà íåíóëåâîé

îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ýòèõ äâóõ ñèñòåì îòñ÷¼òà âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.

Ïàðàìåòð s, òàê íàçûâàåìûé stretch-factor, � ýòî âåëè÷èíà, îáû÷íî ñëàáî îòëè-

÷àþùàÿñÿ îò åäèíèöû. Åãî çíà÷åíèå áûëî ðàññ÷èòàíî äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé èç

ïàðàìåòðà ôèòà w. Äëÿ íàñòîÿùåé çàäà÷è âàæíà âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòü ôàêòîðà s

îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z, òàê êàê ýòîò ôàêòîð òåñíî ñâÿçàí ñ âàðèàöèåé ïîñòîÿííîé

ðàñïàäà 56Ni.

6 Êîíñòàíòà ðàñïàäà 56Ni

Ïåðâàÿ ïîëîâèíà ñïàäà êðèâîé áëåñêà ñâåðõíîâîé òèïà Ia ñîîòâåòñòâóåò ðàñïàäó

56Ni è ìîæåò áûòü ôèòèðîâàíà ýêñïîíåíòîé exp(−λ′t), ãäå λ′ � íåêîòîðàÿ êîíñòàí-

òà. Òàê, äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà ñòàíäàðòíîé (s = 1) êðèâîé áëåñêà â ôèëüòðå B â
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà s êðèâîé áëåñêà ñâåðõíîâîé îò å¼ êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïî îñè îðäèíàò áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ëèíåéíîé

ðåãðåññèè, â ÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíò λ′st � ¾ñòàíäàðòíàÿ¿ êîíñòàíòà λ′:

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè

λ′st = 0.0964 ± 0.0005 (5)

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû λ′ íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå êîí-

ñòàíòû ðàñïàäà 56Ni, èçìåðåííîå íà Çåìëå (λ(56Ni) = 0.11410±0.00019). Ýòî ñâÿçàíî ñ
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òåì, ÷òî, õîòÿ ñâåòèìîñòü ñâåðõíîâîé íà ñïàäå êðèâîé áëåñêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïàäîì

56Ni è ïîýòîìó ñïàäàåò ïî ýêñïîíåíòå, ñàìî èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ β-ðàñïàäà ñ âåùåñòâîì � è èç-çà ýòîé äîïîëíèòåëüíîé ñòà-

äèè âåñü ïðîöåññ ðàñïàäà êàæåòñÿ áîëåå äëèòåëüíûì (âåäü ìû íà Çåìëå íàáëþäàåì

γ-êâàíòû, à íå ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû ðàñïàäà). Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé ïåðè-

îä ïîëóðàñïàäà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå îæèäàåìîãî, à íàáëþäàåìàÿ êîíñòàíòà ðàñïàäà

� ìåíüøå (ïðîïîðöèîíàëüíà îáû÷íîé êîíñòàíòå ðàñïàäà ñ êîýôôèöèåíòîì, ìåíü-

øèì åäèíèöû). Äëÿ äàííîé ðàáîòû âàæíà ëèøü îòíîñèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ êîíñòàíòû

ðàñïàäà, êîòîðàÿ ðàâíà îòíîñèòåëüíîé âàðèàöèè íàáëþäàåìîé êîíñòàíòû ðàñïàäà,

ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïåðèðîâàòü èìåííî êîíñòàíòîé λ′. Òàê êàê íà äàí-

íîì ó÷àñòêå êðèâîé áëåñêà I ∼ exp(−λ′t), ðàñòÿæåíèå êðèâîé ïî îñè âðåìåíè â s

ðàç ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ êîíñòàíòû ðàñïàäà â òî æå ÷èñëî ðàç. Òàêèì îáðàçîì,

λ′ ∼ s, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàâåí íàéäåííîìó ðàíåå çíà÷å-

íèþ λ′st. Òåïåðü ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü çàâèñèìîñòü s îò z â çàâèñèìîñòü λ
′ îò z, à çàòåì

ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàííûõ ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèþ êîíñòàíòû ðàñïàäà 56Ni.

Ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü èñêîìûå îãðàíè÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç çàâèñèìîñòè s

îò z, òàê êàê λ ∼ λ′ ∼ s, íî â äàííîé ðàáîòå áûë ñäåëàí äîïîëíèòåëüíûé øàã, ÷òîáû

óáåäèòüñÿ, ÷òî ìû èìååì äåëî èìåííî ñ ðàñïàäîì 56Ni âèäà I ∼ exp(−λt).

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû λ′ îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
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7 Ðåçóëüòàòû

Äàííûå çàâèñèìîñòè λ′ îò z áûëè ôèòèðîâàíû ëèíåéíîé ôóíêöèåé, ÷òîáû îïðåäå-

ëèòü âîçìîæíîå çíà÷åíèå íàêëîíà ∆λ′. Ïðè ýòîì ê óæå ñóùåñòâóþùåé ïîãðåøíîñòè

çíà÷åíèé êîíñòàíòû ðàñïàäà áûëà äîáàâëåíà íåêîòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü, òàê, ÷òîáû çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò áûëî

ðàâíî 50% äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ õè-êâàäðàò. Äîáàâëåííàÿ ïîãðåøíîñòü êðàéíå ñëà-

áî ïîâëèÿëà íà èòîãîâûé ðåçóëüòàò (ðàçíèöà â ÷åòâ¼ðòîé öèôðå ïîñëå çàïÿòîé äëÿ

âûáîðêè JLA), íî çàòî áûëà ó÷òåíà íåêîòîðàÿ íåèçâåñòíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîãëîùåíè-

åì â ãàëàêòè÷åñêîé ïûëè è äðóãèìè íåó÷ò¼ííûìè ýôôåêòàìè. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà

áûëà ïðîâåäåíà ñ îáåèìè âûáîðêàìè: JLA è SCP Perlmutter 1999 (P99).

Ðèñ. 5. Âîçìîæíûé íàêëîí ∆λ′ çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû λ′ îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ

âûáîðêè JLA

Âèäíî, ÷òî âûáîðêà P99 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ âàðèàöèþ ãîðàçäî õó-

æå âûáîðêè JLA, ÷òî è îæèäàëîñü èñõîäÿ èç ìàëîãî ðàçìåðà ýòîé âûáîðêè âêóïå ñ

äîâîëüíî áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ âàðèàöèè êîíñòàíòû ðàñïàäà 56Ni.

• Âûáîðêà JLA

∆λ′ = −0.0168 ± 0.0019, (6)
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Ðèñ. 6. Âîçìîæíûé íàêëîí ∆λ′ çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû λ′ îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ

âûáîðêè P99

ãäå ∆λ′ = λ′(z = 1.06) − λ′(z = 0.009819).

Îòíîñèòåëüíàÿ âàðèàöèÿ êîíñòàíòû ðàñïàäà ðàâíà:

∆λ

λ(z = 0)
= −0.182 ± 0.021. (7)

Òàê êàê
∆λ

λ
=

∆Γ

Γ
= 2

∆GF

GF

, (8)

ãäå Γ � øèðèíà ðàñïàäà, GF � êîíñòàíòà Ôåðìè, òî:

∆GF

GF

= −0.091 ± 0.010. (9)

• Âûáîðêà P99

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì, ÷òî

∆λ

λ
= 0.08 ± 0.17, (10)

∆GF

GF

= 0.04 ± 0.09. (11)

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî äâóì ðàçëè÷íûì âûáîðêàì, ñîãëàñóþòñÿ

äðóã ñ äðóãîì, ïðè ýòîì âûáîðêà JLA äà¼ò ãîðàçäî áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.
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Èòàê, ìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà îòíîñèòåëüíóþ âàðèàöèþ êîíñòàíòû Ôåð-

ìè ïðè 0 < z . 1: ∣∣∣∣∆GF

GF

∣∣∣∣ < 0.111 (95% CL). (12)

Ýòî çíà÷åíèå âìåñòå ñî çíà÷åíèåì âîçìîæíîé îòíîñèòåëüíîé âàðèàöèè êîíñòàíòû

ðàñïàäà 56Ni ∣∣∣∣∆λλ
∣∣∣∣ < 0.223 (95% CL) (13)

è ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ïðîäåëàííîé ðàáîòû.

8 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà îòíîñèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûå âàðèàöèè êîíñòàíòû ðàñïàäà 56Ni (13) è êîíñòàíòû Ôåðìè (12) â ïðåäåëàõ

êðàñíûõ ñìåùåíèé 0 < z . 1. Õîòÿ ôîðìóëû (7) è (9) ñâèäåòåëüñòâóþò îá óáûâàíèè

êîíñòàíò ñ óâåëè÷åíèåì z, îáå êîíñòàíòû èçìåðÿþòñÿ íå íàïðÿìóþ, è ïîýòîìó íå ìå-

íåå âåðîÿòíîé, ÷åì èçìåíåíèå êîíñòàíò, ïðè÷èíîé äàííîãî ýôôåêòà ìîãóò ñëóæèòü

ðàçëè÷èÿ ñâåðõíîâûõ ñ ðàçíûìè z ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (íàïðèìåð, óìåíüøåíèå

ìåòàëëè÷íîñòè ñ ðîñòîì z) èëè äðóãèå íåó÷ò¼ííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû. Â áó-

äóùåì, ïðè ðàñ÷¼òå âêëàäà âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îãðàíè÷åíèÿ íà

âàðèàöèþ êîíñòàíò ìîãóò áûòü óëó÷øåíû. Òåì íå ìåíåå, íà äàííûé ìîìåíò ïîëó÷åí-

íûå â ðàáîòå îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âàðèàöèè ïîñòîÿííîé ðàñïàäà

56Ni ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè ñðåäè ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé. Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà ñ ïî-

ëó÷åííûìè â äàííîé îáëàñòè ðåçóëüòàòàìè. Ïîìèìî êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âàðèàöèè êîíñòàíò β-ðàñïàäà ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ òàêæå

èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ñîñòàâó ìåòåîðèòîâ.

Íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðåâîä ýòèõ îãðàíè÷åíèé â îãðàíè÷åíèÿ âàðèàöèè êîíñòàí-

òû GF , ïðîäåëàííûé â äàííîé ðàáîòå, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïî-

ëîæåíèé. Òàê êàê ðàñïàä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, åãî

ñêîðîñòü äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà G2
F , ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå. Îä-

íàêî â êîýôôèöèåíòå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðèñóòñòâóþò çàâèñèìîñòè îò ïîñòîÿííîé

òîíêîé ñòðóêòóðû α è îò îòíîøåíèÿ ìàññ ïðîòîíà è ýëåêòðîíà. Íà íàñòîÿùåå âðåìÿ



� 16 �

Èçîòîï Ìåòîä Ðåçóëüòàò Êðàñíîå ñìåùåíèå Ññûëêà

ñâåðõíîâûå òèïà Ià > −0.223 1.0 äàííàÿ ðàáîòà

ñâåðõíîâûå òèïà Ià −0.272 ± 0.156 0.024 [7]

ìåòåîðèòû −0.016 ± 0.016 0.45 [9]

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå îãðàíè÷åíèé íà âàðèàöèþ êîíñòàíò β-ðàñïàäà, ïîëó÷åííûõ

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè ýòèõ âåëè÷èí êðàéíå ìàëû (ãîðàçäî ìåíüøå âàðèàöèé, ïîëó-

÷åííûõ äëÿ êîíñòàíòû ðàñïàäà â äàííîé çàäà÷å), ïîýòîìó â ðàáîòå ýòèìè âàðèàöèÿìè

ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Êîíñòàíòà Ôåðìè GF íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âàêóóìíûì ñðåäíèì õèããñîâñêîãî ïî-

ëÿ v: GF ∼ 1
v2
. Ïîýòîìó èç îãðàíè÷åíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ âàðèàöèþ GF ìîæíî

ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà îòíîñèòåëüíóþ âàðèàöèþ v:

∆v

v
= −∆GF

2GF

= 0.046 ± 0.005 (14)

Íèæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàáëèöà ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ðàçíûìè

ìåòîäàìè îãðàíè÷åíèé âàðèàöèè âàêóóìíîãî ñðåäíåãî ïîëÿ Õèããñà:

Ìåòîä Ðåçóëüòàò Êðàñíîå ñìåùåíèå Ññûëêà

ñâåðõíîâûå òèïà Ià < 0.056 1.0 äàííàÿ ðàáîòà

ñâåðõíîâûå òèïà Ià 0.068 ± 0.039 0.024 [7]

ìåòåîðèòû 0.004 ± 0.004 0.45 [9]

ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç 0.0134 ± 0.0014 ∼ 108 [10]

ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç 0.004 ± 0.002 ∼ 108 [11]

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå îãðàíè÷åíèé íà âàðèàöèþ v, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-

ìè.
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Ïðèëîæåíèå

Ëèñòèíã ïðîãðàììû, íàïèñàííîé â Wolphram Mathematica 5 äëÿ ñîçäàíèÿ îáùåãî

øàáëîíà, ôèòèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

<< Graphics`Graphics`

template = Import["d:\Documents\coursework\hemplates\hluxtemplates.txt", \

"Table"]

template = Drop[template, 1];

l = {365, 440, 550, 720, 900, 1250, 1650, 2200};

tf = {};

tf = PadRight[tf, 8*Length[template]];

For[j = 2, j <= 9, j++,

t = template[[All, {1, j}]];

For[i = 1, i < Length[template] + 1, i++, tf[[i + (j - 2)*

Length[template]]] = Prepend[t[[i]], l[[j - 1]]]]]

f1 = Interpolation[tf, InterpolationOrder -> 1]

st = {};

functab = {};

<< Statistics`NonlinearFit`

SetDirectory["d:\Documents\coursework\data\JLA\jla_light_curves"]

files = FileNames["lc*"];

Length[files]

For[i = 1, i <= 693, i++,

data1 = Import[files[[i]], "Table"];

z = Extract[data1, Part[Position[data1, "@Redshift" | "@Z_CMB",

Infinity, 1] + {{0, 1}}, 1]]; If[z == {}, Continue[]];

lambda = 720/(1 + z);

For[j = -19, j < 71, j++, functab = Append[functab, {j, f1[lambda, j]}]];

For[g = -20, g >= -100, g--, functab = Prepend[

functab, {g, f1[lambda, -19]}]];

f[x_] = Evaluate[Interpolation[functab][x]];
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dataerr = Part[data1, Position[data1, "MEGACAMPSF::r

" | "SDSS::r" | "

STANDARD::R" | "4SHOOTER2::R" | "SWOPE2::r" |

"KEPLERCAM::r"][[All, 1]]][[All, {1, 2,

3}]]; If[dataerr == {}, Continue[]];

fluxes = dataerr[[All, 2]];

Fluxmax = Max[fluxes];

Daymax = Extract[data1, Part[Position[data1, Fluxmax, Infinity, 1] - {{0,

1}}, 1]];

For[k = 1, k <= Length[dataerr], k++, If[dataerr[[All, 1]][[k]] > Daymax + \

70 || dataerr[[All, 1]][[

k]] < Daymax - 50, dataerr = Drop[dataerr, {k}]; k--;]];

If[dataerr == {}, Continue[]];

days = dataerr[[All, 1]];

Daymin = Min[days];

Daym = Max[days];

data = dataerr[[All, {1, 2}]];

w = 1/Transpose[dataerr[[All, {3}]]][[1]]^2;

app[x_] = NonlinearFit[data, a(f[(x - t1)/(s(z + 1))] +

b), x, {{a, Fluxmax}, {t1,

Daymax}, {s, 1}, {b, 0.001}}, Weights -> w];

par = ParameterCITable /. NonlinearRegress[data, a(f[(x -

t1)/(s(z + 1))] + b), x, {{a, Fluxmax}, {t1, Daymax}, {s,

1}, {b, 0.001}},

Weights ->

w, RegressionReport -> {BestFitParameters, ParameterCITable,

AsymptoticCorrelationMatrix}];

functab = {};

si = {files[[i]], z, par[[1, 1]], par[[1, 3]]};

st = Append[st, si]; Print[i]; Print[

files[[i]]]; DisplayTogether[Plot[app[x], {x,
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Daymin, Daym}, PlotStyle ->

Hue[.6]], ListPlot[data, PlotStyle -> {Hue[

0], PointSize[0.03]}], ErrorListPlot[dataerr], Frame -> True,

FrameLabel -> {"days, MJD", "intensity, arb.

unit"}, TextStyle -> {FontFamily -> "Times", FontSize -> 14}]]

temp = {};

For[j = 10, j < 25, j++, temp = Append[temp, {j, Log[f1[l[[2]], j]]}]];

ListPlot[temp]

<<Statistics`LinearRegression`

reg = Regress[temp, {1, x}, x]

const = -reg[[1, 2, 1, 2, 1]]

scon = reg[[1, 2, 1, 2, 2]]

func = reg[[1, 2, 1, 1, 1]] + x*reg[[1, 2, 1, 2, 1]]

DisplayTogether[Plot[func, {x, 10, 25}, PlotStyle -> Hue[.6]], ListPlot[temp,

PlotStyle -> {Hue[0], PointSize[0.01]}]]

str = st

Length[str]

namest = {};

For[i = 1, i <= 687, i++, namest = Append[namest, {

str[[i, 1]], str[[i, 2]], str[[i, 4]][[1]], str[[i, 4]][[2]]}]]

For[i = 1, i < 688,

i++, namest = ReplacePart[namest, namest[[i, 3]]*const, {i, 3}];

namest = ReplacePart[namest, namest[[i, 4]]*const, {i, 4}]];

stzerr = {};

For[i = 1, i <= 687, i++, stzerr = Append[stzerr, {

str[[i, 2]], str[[i, 4]][[1]], str[[i, 4]][[2]]}]]

ErrorListPlot[stzerr, Frame -> True, FrameLabel -> {"redshift

", "stretch factor"}, TextStyle -> {FontFamily -> "Times", FontSize -> \

16}]

For[i = 1, i < 688, i++, stzerr = ReplacePart[stzerr, stzerr[[i,

2]]*const, {i, 2}];
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stzerr = ReplacePart[stzerr, stzerr[[i, 3]]*const, {i, 3}];

stz = ReplacePart[stz, stz[[i, 2]]*const, {i, 2}]]

stzerr

DisplayTogether[ListPlot[stz, PlotStyle -> {Hue[0], PointSize[0.01]}], \

ErrorListPlot[

stzerr], Frame ->

True, FrameLabel -> {

"redshift", "decay constant, 1/day"}, TextStyle -> {FontFamily -> \

"Times", FontSize -> 16}]

w = 1/(stzerr[[All, 3]]^2 + 0.011462^2);

reg = Regress[stz, {1, x}, x, Weights -> w]

Regress[stz, {1, x}, x, Weights ->

w, RegressionReport -> ParameterConfidenceRegion]

Show[Graphics[Ellipsoid[{0.09241016837687359`, -0.015988985009110016`}, \

{0.004661428024312646`, 0.0010819033143134801`}, {{-0.3183122351076644`,

0.9479859286828908`}, {0.9479859286828908`,

0.31831223510766443`}}]], Frame -> True, AspectRatio -> 1, PlotRange \

-> {{0.09, 0.095}, {-0.01, -0.025}}]

reg = Regress[stz, {1, x},

x, Weights -> w, RegressionReport -> ParameterCITable]

regress = Regress[stz, {1, x}, x, Weights->w,

RegressionReport ->

{FitResiduals, SinglePredictionCITable,

ParameterConfidenceRegion}]

errors = FitResiduals /. regress

{observed, predicted, se, ci} =

Transpose[(SinglePredictionCITable /. regress)[[1]]];

ListPlot[Transpose[{predicted, errors}]]

xval = Map[First, stz];

predicted = Transpose[{xval, predicted}];

lowerCI = Transpose[{xval, Map[First, ci]}];



� 23 �

upperCI = Transpose[{xval, Map[Last, ci]}];

<<Graphics`MultipleListPlot`

MultipleListPlot[

stz, predicted, lowerCI, upperCI,

SymbolShape -> {PlotSymbol[Diamond], None, None,

None},

PlotJoined -> {False, True, True, True},PlotStyle -> {Automatic, Automatic,

Dashing[{.05, .05}], Dashing[{.05, .05}]},Frame -> True, FrameLabel -> {"redshift", "decay constant,

1/day"}, TextStyle -> {FontFamily -> "Times", FontSize -> 16}

]

Show[Graphics[ParameterConfidenceRegion /. regress],

Axes -> True, AxesLabel -> {"Constant","x"}]

bias = reg[[1, 2, 1, 2, 1]]

sbi = reg[[1, 2, 1, 2, 2]]

free = reg[[1, 2, 1, 1, 1]]

sc = reg[[1, 2, 1, 1, 2]]

func = reg[[1, 2, 1, 1, 1]] + x*reg[[1, 2, 1, 2, 1]]

DisplayTogether[Plot[func, {x, 0, 1.05}, PlotStyle ->

Hue[.6]], ListPlot[stz, PlotStyle -> {Hue[0], PointSize[0.01]}], \

ErrorListPlot[stzerr], Frame -> True,

FrameLabel -> {"redshift

", "decay constant, 1/day"}, TextStyle -> {FontFamily ->

"Times", FontSize -> 16}]

zmin = Min[stz[[All, 1]]]

zmax = Max[stz[[All, 1]]]

delta = (zmin - zmax)*bias

delta/free

sdel = -(zmin - zmax)*sbi

result = delta/(2*free)

sres = result*((sc/free)^2 + (sdel/delta)^2)^(1/2)

boundres = 1.96*sres
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slam = delta/free*((sc/free)^2 + (sdel/delta)^2)^(1/2)

boundlam = 1.96*delta/free*((sc/free)^2 + (sdel/delta)^2)^(1/2)
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