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СВЕРХНОВЫХ

Недавно авторами [1] был предложен метод обработки наблюда­
тельного материала службы сверхновых, позволяющий определить 
частоты вспышек сверхновых I и II типов в галактиках различно։'։ аб­
солютной яркости:

v = v0. (I)

где М—абсолютная яркость галактики, а >5~ частота вспышек в ги­
потетической Галактике нулевой абсолютной яркости, которая выра­
жается формулой [1]:
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(2)
Настоящая работа посвящена применению предложенного мето­

да. Для этого нами был использован наблюдательный материал, по­
лученный на Будапештской обсерватории в период с января 1964 г. 
по апрель 1973 г., содержащий 3100 снимков 125 патрулируемых об­
ластей, покрывающих на небе площадь в 1830 кв. градусов. Основная 
часть снимков была получена на пластинках Kodak 103а0 без 
фильтра с экспозицией 15 мин. Предельная звездная величина равна 
20т. На основе этого материала было открыто 13 сверхновых 
(табл. 1).

Период наблюдаемости сверхновой, являющийся функцией моду­
ля расстояния, равен промежутку времени, за который максимальная 
абсолютная яркость сверхновой Л4т„ падает до предельной абсолют­
ной яркости Мо=т0—△, где т0—видимая яркость самой слабой 
сверхновой, которая еще может быть обнаружена на снимках, Полу­
ченных на данном инструменте (см. рис. 1 работы [1]). Следует от­
метить, что то не есть предельная звездная величина пластинок.

т=о(/И0-Л4т„)=<р(/л0—Д—~Мтах). ՛ (3)

Член, учитывающий галактическое поглощение света здесь про­
пущен, т. к. для построения общего вида функции <р он не существе­
нен.

Средние максимальные абсолютные яркости сверхновых I и II 
типов, согласно [2], равны:
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' № сн “11М
Галактика Сверхновая

ТИП Шд ТИП ттах

•. 1 1964 е апп 1Р56Т6 +52’59' 8Вср 14Т 5 1 12"? 3
2 196оо апп 11 59- 8 4-50 12 8Ь 17- 5 17- 5
3 19668 521 01 22- 0 +01 29 8ВЬ 12- 9 1 14
4 1967 с .3389 10 45- 8 +12 48 8с 12- 0 I 12- 7

. 5 1968а 1275 03 16- 5 +41 20 Ер 13- 0 1 15- 5
• 6 19681 4981 13 06- 1 ֊06 31 8с 12- 3 I 13- 5

7 1968] апп 14 04- 1 +53 22 8ОЧ 15- 4 I? 16- 0
К 1968аа 4975 13 05- 4 —04 45 80 15- 5 15
У 19С9Ь 3556 11 08- 5 -у-55 66 8с 10- 7 11 13- 5

10 1969с 3811 11 38- 6 +47 58 ЗС 13- 0 1 11 • 0
и 19708 5457 14 01- 5 т-54 35 8с 8- 7 11 11- 0
12 1970 т апп 10 45՛ 6 +14 19 Б 16- 5 16- 5
13 19721 апп 12 04- 6 +53 57 80 16- 0 1 ? 16- 0

Мт„(1) = — 18™ 6+51е/7/100, ■ (4)
М т„(П) = -16"? 5+51ёА//100.

Здесь н далее, поправочный член, содержащий постоянную Хаббла. 
।позволяет вычислить абсолютные яркости и другие величины для лю­
бого значения Н. Для простоты в наших расчетах постоянная Хаббла 
принята равной 100 км/сек Мпс.

Подставляя в формулу (3) значения средних абсолютных макси­
мумов из (4) и то=18.О*,  для периода наблюдаемости сверхновых 
получаем следующие выражения:

* Самая слабая сверхновая, открытая на Будапештской обсерватории, имела 
яркость, равную 17™ 5.

т(1) =<р(36"?6-Д), 
т(П) = <р(34™ 5—А).

Придавая △ различные значения с шагом 0.5 и входя с соответству­
ющими значениями аргументов (36"’6 — А) и (34™ 5 — А) в кривые 
блеска [1], получим значения периода наблюдаемости - в днях, пред­
ставленные в табл. 2, где значения аргумента (Л40—7Ит„) ограниче­
ны сверху величиной 5.0, что обусловлено ограничением усредненных 
кривых блеска. Предполагая, что дальнейшее падение блеска сверх­
новых происходит по линейному закону, были вычислены периоды на­
блюдаемости для больших значений (Мо — Мтах). Следует отметить, 
одпако, что в значения интегралов выражения (2) большие значения 
т не вносят существенного вклада из-за наличия множителей 10-0-‘|Мк 
и 1006п,о.

Таблица 2

(Мо— А/тах) 0-5 1-0 1-5 2-0 2-5 30 3-5 4-0 4-5 50

т (1) 8 14 18 25 33 58 96 126 153 180
Т (П) 13 18 41 73 85 95 100 108 115 123

Функция распределения галактик по абсолютным яркостям — 
ф (Мк) в единичном интервале видимых величин была построена для 
галактик, видимый блеск которых заключен в интервале 11"? 1—12"? О
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ката юга де Воктлеров [31, так как большинство этих глактнк имеет из- 
вестные лучевые скорости. Как показали вычисления^ вид пол) чаемой 
функции от выбора интервала блеска почти не изменяется

Учитывая тот факт, что сверхновые I типа вспыхивают в галакти­
ках любых морфологических типов, а сверхновые II типа предпочти­
тельно в галактиках БЬ и Бс типов, функция ՛? (-Мв) была построена 
отдельно для галактик всех морфологических типов ?։ и для 
галактик БЬ и Бс типов—ф։ (Я1В).

Гаи.1Ш(а 3

31^77=100) —17“ 5 —18“ 5 -19"? 5 —20Т5 —21“ 5 -22™ 5

Фх (Л/в)
4։ (А1в)

0-044
0-048

0-227
0-229 |

0-399
0-386

0-267
0-253

0-059
0-084

0-004
0-0

Как видно из табл. 3, они практически не отличаются друг от дру- । 
га и поэтому для вычисления частот вспышек сверхновых I и II ти­
пов можно пользоваться только одной функцией ф։ (Л1е).

Постоянная «с» в выражении (2), пересчитанная для галактик 
всех морфологических типов, имеющих яркости в интервале ш—1/2, 
тп+1/2, равна 10՜8-98 [4].

Подсчеты показали, что для вычисления частоты вспышек в га­
лактиках любого морфологического типа необходимо в выражении 
(2) перед постоянной «с» поставить коэффициент, показывающий ка­
кую долю всех галактик составляет данный морфологический тип.

Для вычисления выражения (3) интегрирование по Мг следует 
производить в пределах-17՞? 0+51еН/100,—23Т 0+51£Н/100 (табл. 3).

Нижний предел интегрирования по ш был взят. + 1Т0 (самая яр­
кая галактика БМО имеет видимую яркость 4- 1п.'2), а верхний пре­
дел определяется из условия, что функция <? больше пуля для поло­
жительных значений аргумента:

Оя0—0.25созес/>| 4- Л4В —ЛГт„, 
где член 0.25 созес^| введен для учета галактического поглощения 
света.

Численное интегрирование приводит к следующим значениям ин­
тегралов, входящих в знаменатель формулы (2), выраженных в га- 
лактнко-годах:

-п.о+5|гн/1оо ,П(Г

с • | 10-п-<«ж Ф(А4В)ЙЖВ [ 1О°-впЧ(ето֊ОДбсозесА,-те+Мк -

—23.0+51ВН(100 1.0

=10-067 . //» . 10’-6(<ПО-О.а5со«сьр гал леТ

-17.0+51гн/100 (3')
0.55 • с • у 1О֊о-«м»|(Л<ж)ЛИг 1 Юг8то®(/по —0.25со8ес/>| ֊ тх + Мй~

-23.П..-5|։։Н/100 ____ го ,

— ■/Мта։)^/Пв=100кг • //’ • 10гб(то-0.25со։«Ь|) гад дет

галактакЬБЬ° иВТЧг°тИ?°РМуЛе коэФФидиент 0.55 соответствует доле 
поч пД 5 ТИПОВ среди гала«тпк всех морфологических ти 
пов [5]. Просуммировав выражение (3') по всем паТр^р^ о£
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ластям и подставив их значения в формулу (2) окончательно полу­
чаем искомые частоты вспышек сверхновых I и II типов:

«(т) 1О՜0-67 

jQO.Umu

125 N, 2-^d)
1-1 «1

125
• 10-О15со8«ь1

лет-*,

л„(т) 10°“
V°(II) ~ «Дн) * Hi ' 10°'6п'й

125 N,5-^-(П) 

4-1 Л)
125
VSj • Ю-° 15։о։есЬ|

лет

(4՜)

Обработка наблюдательного материала. Распределение наблюде­
ний службы сверхновых во времени имеет случайный характер. Одна­
ко независимость двух следующих друг за другом событий в этом 
случае не всегда соблюдается, так как бывают случаи, когда одна и та 
же -сверхновая наблюдается на нескольких снимках.

Как видно из табл. 2, периоды наблюдаемости сверхновых изме­
няются в широких пределах. Для обработки наблюдательного мате­
риала необходимо определить среднее значение периода наблюдае­
мости, определяемой формулой:

— 17.0+5IRH/100
( <l>(Mg)dMg [ 10°-6moT (m0—0.25cesec6|—тг-т-МЛ— Mmn)dmK

— -23 0+5lgH/lW i.o
--  - 17.0+5lgH/l00 ~~

f '^Afe)dMe f 10°fmod/n„ (5)
- 23.0+51gH/100 i.o

Вычисления по формуле (5) дают:

■։(!)= 12 дней, т(П)=21 день, (6)

независимо от предела обнаружения^ сверхновых т0.
Наблюдаемое различие значений т (I) и т (II), по-видимому, обу­

словлено различием хода убывания блеска сверхновых обоих типов.
Используя усредненные значения периода наблюдаемости ~ (6), 

можно сделать временной ряд наблюдений более равномерным. Для 
этой цели в ряду каждой патрулируемой области исключаем все те 
наблюдения, которые отстоят от предыдущего на промежуток време­
ни £ < т.

Если сверхновая вспыхнула в близкой галактике, то ее период 
наблюдаемости может быть довольно велик, и поэтому она будет при­
сутствовать на нескольких снимках, которые по нашим критериям 
считаются независимыми наблюдениями. Тогда такую сверхновую при­
ходится подсчитывать столько раз, сколько имеется независимых на­
блюдений (табл. 4).

Для подсчетов использовались только те сверхновые из табл. 1, 
обнаруженные на снимках с 15-минутной экспозицией, для которых 
известен тип. К ним были добавлены еще 3 сверхновые, которые, по 
всей вероятности, присутствуют на будапештских снимках, но впер­
вые были открыты на других обсерваториях. В табл. 4 эти сверхновые 
отмечены звездочками. В этой таблице использовались яркости сверх-
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Число подсч. СН до т0

Таблица 4

№ СН Тип П1

14 15 16 17 18
п.

1 1964е 1 14® 5 — — 1 1
1

2
1

60
14

2 1964*1 I 13- 3 1 1 1 2 14
3 19668 1 14- 0

1 1 9 2 3 26
4 1967с 1 12- 7 1 2 9 18
5 1958а 1 15- 5 1 12
6 1968*8 I 17- 4

1 3 3 3 3 11
7
8
9

19681
19681
19690

I 
I? 
и

13- о
16- 7
14- 7 1

1
2

2
2

2
3
2

3»
14
14

10
11

1969с
1970*Ь

I 
1?

13- 7
15- 0 1

1
1
1

1
1

3
4

19
35

12
13

1970р
1972т

11 
1?

11- о
16- о 1 3 63

новых в момент их обнаружения или в момент наблюдения, которое 
как независимое наблюдение вошло в наши подсчеты.

Используя данные табл. 4, нами вычислены математические ожн- 
м.

дания (наблюденные) —- Для различных значении т0, суммы кото-

рых по всем 125 областям представлены в табл. 5.
Таблица 5

т0 14т ' 15т 16ш 17т 18'”

125 „
У — (!)
1 1

0-13 0-44 0-57 0-74 1-23՛

”1֊ (П)

П| !” 1

0-03 0-10 0-17 0-17 0-33

и» М
Подставив полученные значения У—— в выражение (4'), вычис- 

" л1
лим частоты вспышек сверхновых I типа—*0 (I) для различных зна­
чений то-

Следует обратить внимание на то, что сверхновые в максимуме 
блеска слабее галактики-родительницы (СН1, в среднем, на 1™ 1, а 
СНП—на2Т4), поэтому, если сверхновые подсчитываются до т0, то 
галактики следует подсчитывать до /пг=/п0—1 (СН1) и /п„ = т„— 
2®4 (СНП). 8

Подсчеты показали, что частота убывает с увеличением т0. На­
пример, частота вспышек сверхновых I типа, вычисленная для т0= 
14Т0—V, (14), в 1.6 раза больше частоты *0(16) и в 11.7 раза больше 
частоты *0(18). Это вызвано тем, что с увеличением предела подсчета, 
число обнаруженных сверхновых увеличивается не пропорционально 
увеличению числа галактик, а гораздо медленнее. Псэтому чем боль-, 
ше предел подсчета, тем больше число пропущенных сверхновых.

Наглядным примером этому могут служить данные табл. 6, где
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’'4

риведены данные, относящиеся к сверхновым, обнаруженным на Бу­
дапештской обсерватории и на других обсерваториях.

Таблица 6 Числа в последнем столбце по­

П|тах СНБул СНдр СНвсе Доля
казывают долю сверхновых, откры­
тых на Будапештской обсервато­
рии.

Из табл. 6 видно, что все яр­
кие сверхновые /лтох5513.Обыли за­
регистрированы в Будапеште, од­
нако с увеличением /ит։х доля об­
наруженных сверхновых сильно 
уменьшается. Например, для сверх­
новых ярче /71то։< 18.0 эта доля 
составляет всего 0.25. Сходный ре­

работы Розино и Туллио [6], где до- 
зхновых ярче 15т составила 0.39 часть

Г 11"? 0 
И2- 0 
-13. 0 

14- 0 
15- и 
16- 0 
17- 0 
18- 0

вультат 
ля обна

1
1
3
5
6
9

11
13

полу 
ружег

0
0
0
6

15
24
30
38

чается
1НЫХ

1
1
3

11
21
33
41
51

по ; 
з Аси

]•«) 
1-00 
1-00 
0-45 
0-28 
0-27 
0-26 
0-25

(ЭННЫМ 
аго све

ят числа всех сверхновых.
Большей частью это является результатом принятой в настоя- 

ицее.время методики наблюдений и поисков сверхновых, хотя возмож­
ны й пропуски имеющихся на снимках сверхновых во время просмот­
ра нластинок [7].

Если вычислить искомую частоту вспышек по всем сверхновым 
1(/п0^18я! 0), то из-за большого числа утерянных сверхновых, она по­
лучится заниженной. Поэтому будет вернее вычислить эту частоту 
только по ярким сверхновым, для которых уверенно можно принять, 
что доля пропущенных сверхновых невелика.

Примем, что все сверхновые ярче 14 т были обнаружены. В этом 
случае в подсчетах используются только 2 сверхновые I типа (см. 
табл. 4) и всего одна сверхновая II типа. Из-за такой малой статис­
тики частоты вспышек сверхновых определяются с большими отно­
сительными ошибками.

Величины $| и ле(н), входящие в выражение (4'), были подсчи­
таны по картам отождествления, построенным на основе каталога 
Цвикки [8].

Окончательно в (4') мы использовали следующие числовые зна­
чения, представленные в табл. 7.

Таблица 7

♦ А|—галактическая широта каждой патрулируемой области.

Тип ш0
пг(т) 
пе(и)

V А. 

6^1 ”1

12'
Х՝5|ю — 0-։5сояссЬ| * 

!֊1

1
11

14՝0
14-0

0-18
0-08

0-13
• 003

1090
1090

В результате, для гипотетической галактики нулевой абсолютной 
яркости имеем:

м0(1)=1.8 • 10՜14 • Я» лет֊1, *0(П)=3.6 ■ 10֊м • Нг лет1.
Подставляя значения *п в выражение (1), находим:

*(1)=1.8 • 10՜14 • № • 10 °-4М<<н) лет֊1,
(7)

>(П)=3.б • 10-14 • Нг ■ 10-°-4Мг1Н> лет֊1.
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где ■. уже не зависит от постоянной Хаббла. вдвое болк.
г Таипхг пйпазом частота вспышек сверхновых И типа вдвое ооль- Такнм образом, часипа г отношение не изменяется
ше частоты вспышек сверхновых 1 типа, ото от» 
при других значениях то (см. табл. а).

““ ТР“"“ ։ПР?мах! х“га^к“« “Х«ой’ абсолютной яркости.

Таблица 8

—22“м. —15“ — 16“ —17“ —18“ — 19™ —20“ __21 ш

Т([) 
Т(П)

5600
2800

2200
1100

880
440

350
180

•140 
70

55
30

20
10

10 
5

Обсуждение результатов. Вычислим ожидаемые числа сверхновых 
в некоторых галактиках и сравним их с наблюдательными данными.

В нашей Галактике, ЛГре = -19?7 [9], с 1006 по 1604 гг. наблю­
далось 4 сверхновых, которые, по-вндимому, принадлежали к I тип)’. 
Между тем за 600 лет в ней следует ожидать 8 сверхновых I типа и 17 
сверхновых II типа. Таким образом, ожидаемое число сверхновых I 
типа мало отличается от наблюдаемого числа, чего нельзя сказать о 
сверхновых II типа. Следует отметить, что за последние 370 лет в Га­
лактике яркие сверхновые не регистрировались, хотя считается, что 
образование радиоисточника Кассиопея—А было связано со вспыш­
кой сверхновой II типа в начале XVIII столетия.

В ближайшей галактике М 31 = —21? 0 [9] последняя сверх­
новая была зарегистрирована в 1895 г., в то время как за прошедшие 
после этого 90 лет в ней следовало бы ожидать 4 сверхновых I типа и 
8 сверхновых II типа.

В других членах Местной группы М 33, МОС 6822 и др. сверхно­
вых вообще не наблюдалось. •

На 18" телескопе системы Шмидта Паломарской обсерватории 
ведутся систематические наблюдения за яркими галактиками 
/п„<12?5 типа Бс [10] (всего 41 галактика). Используя данные ка­
талога ван ден Берга [5], для 36 из них были вычислены математи­
ческие ожидания появления сверхновых за 4 года (1971—1974). Ока­
залось, что в этой выборке галактик следовало ожидать за это вре­
мя 5 сверхновых I типа и 10 сверхновых II типа. Между тем наблю­
дения дали только одну сверхновую [11]. Этот результат՜нельзя цели­
ком отнести за счет пропусков сверхновых во время просмотра сним­
ков. так как сверхновые в этих галактиках должны быть довольно 
яркими.

Таким образом, и здесь, как и в галактиках Местной группы, 
имеется расхождение наблюденных и ожидаемых чисел. Поэтому сле­
дует допустить, что либо для этих галактик наши оценки средней час­
тоты вспышек сверхновых завышены, либо в своей эволюции эти га­
лактики уже прошли стадию активности сверхновых.

С другой стороны, для 9 ярких галактик, видных анфас [12]. аб­
солютные яркости которых были заимствованы из [13],- ожидаемое 
число вспышек сверхновых (12) оказывается вдвое меньше наблюден- 
ного числа (^о).

Поэтом-՜’ возможно, что полученные нами средние значения час­
тоты вспышек сверхновых, несмотря на большую относительную 
смохновых°ВОЛЬНО бЛИЗКИ К Средним истинным частотам вспышек 

и! А.
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Рассмотрим галактики типа Бс, в которых сверхновые вспыхи­
вают чаще, чем в галактиках других морфологических типов. Для них 
нами использованы данные ван ден Берга о классах светимостей га­
лактик, лежащих севернее 8 = —10° [5].

Оказывается, что только в 30% галактик подтипов Бс1 и Бс1—II 
наблюдались сверхновые, тогда как в других подтипах этот процент 
составляет только 10. Галактики Бс1, кроме того, выделяются и тем, 
что в 60% галактик, в которых наблюдались сверхновые, открыты 2 
и более сверхновые.

Для выяснения вопроса о том, обусловлено ли это повышенной 
частотой вспышек сверхновых в этих галактиках или их относительной 
близостью, мы их разделили на две группы по модулю расстояния:

31.0 и Д>31.1. Для этих групп отдельно в каждом подклассе све­
тимости было подсчитано процентное содержание галактик, имевших 
вспышки сверхновых (табл. 9).

Из табл. 9 видно, что этот процент среди далеких галактик мень­
ше, чем среди близких галактик. Следует отметить, что эти проценты 
не могут быть очень большими, так как не все галактики наблюдаются 
достаточно часто.

Следовательно, надо думать, что большое число сверхновых в 
этой выборке галактик обусловлено не повышенной частотой, а ско­
рее всего, их относительной близостью.

Таблица 9

Тип
Д<31.0 А>31.1

1МСН) ?6 ^(СН) %

Бс! 15 7 47 12 1 8
5с1—11 5 2 40 5 1 20
5с11 24 4 1.7 34 3 9
5с11—111 11 2 18 7 1 14
5сШ 26 3 11 6 0 0
-ЧсШ—IV 7 2 28 О 0 0
5с1У, 51У 27 2 8 0 0 0

Рассмотрим, наконец, близкую группу галактик Бс с А <31.0, 
которая наиболее однородна и лучше, по-видимому, патрулируется.

Чтобы облегчить сравнение данных различных подклассов свети­
мостей, выразим число галактик данного подкласса через равнознач­
ное число галактик с абсолютной яркостью 7ИК=֊2О".’О, т. е. пере­
считаем скольким . галактикам с Мк=—20".’ 0 соответствует суммар­
ная светимость данного подкласса -А=Д'е • 10 03 мв.

Л/ .10 -° л
ЛИ 20) = __--------5- = Ю-°-! и™0)г՝ [0 0.4(—20? О)

Подсчитанные таким образом эквивалентные числа галактик при­
ведены в четвертом столбце табл. 10, где приведены также числа 
сверхновых, которые вспыхнули за 25 лет в соответствующих галак­
тиках, число ожидаемых сверхновых за тот же период, средние числа 
сверхновых, вспыхнувших в одной галактике, и то же число для од­
ной галактики с М = — 20 "]0 и отношение числа наблюденных и 
ожидаемых сверхновых.

Данные предпоследнего столбца говорят за то, что удельная
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пмшрк свеохновых в ближайших галактиках Бс не зависит 
“ТАсат е.'число пропорш.оиальао ередяеГ,
светимости данного п0^1а^а' вычисленные нами ожидаемые чнс- 

Интересно, что в этом случае, вычисленные и случаях
ла сверхновых не так сильно завышены, как в предыдущих слу гаях.

Таблица Ю

Класс 
светимости

M Хе(20) СН„ снож СН|( хк CH„/Ng(20) СНнСНож

Scl 
Scl—11 
Sell 
Sell—III 
Sc 111 
SclII—IV 
ScIV, SIV 

Всего
Среднее

1 1 1 
1 1 1 
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4
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28

29
4

18
5
8
3
3

70

0-73 
0-40 
0)7 
0-18 
0-12 
0-43
0-08 .

0-24

0-50 
0-70 
0-28 
0-50
0-շ0 
1-5 । 
1-00

0-51

0-37
0-52 . 
0-21 
0-37 
0-37 
1-11
0-74

0-38

Для более точного вывода средних частот вспышек сверхновых 
необходимо обработать предложенным методом более богатый на­
блюдательный материал, например, материал службы сверхновых 
Паломарской обсерватории, полученный в период с 1959 по 1975 гг., 
на основании которого было открыто 187 сверхновых [14].

Непродолжительные (5 лет) наблюдения՛ за всеми галактиками 
типа Scl, возможно, позволят ответить на вопрос обладают ли неко­
торые из них повышенной частотой вспышек сверхновых или нет.
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Հեղինակների առաջարկված մեթոդով [/] հաշվված են I և Ц տիպի 
գերնորերի բռնկման հա՛ճախականությունները։

8ույց է տրված, որ Sc տիպի գալակտիկաներում այդ հաճախականու­
թյունները ուղիղ համեմատական են ծնող գալակտիկաների միջին լուսատվու­
թյանը,

R. G. MNATSAKANIAN, A. V. OSKANJAN, M. LOWAS

ON THE CALCULATION OF THE MEAN FRECUANCY OF 
SUPERNOVAE.
Summary

The calculation of the mean frecuency of supemoVae I and If types 
were made with the method was suggested earlier by authores (I].
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It Is shown that In Sc galaxies the mean frecuency of supernovae 
те proportional to the mean luminosity of the parent galaxy,
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