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Предлагается нопый метод обработки наблюдательного материала службы • иерхно* 
пых. который позволяет определить среднюю частоту пспышек свсрхнопых дпух типов 
раздельно. Показано, что средняя частота вспышек сперхнокых II типа пдпое больш՛-. 
чем у сперхнопых I типа, а средняя частота вспышек свсрхноных и г.» тактиках типа 5с 
пропорциональна снетимости галактики-родительницы.

Введение. Для понимания природы сверхновых звезд существенно знание частоты их вспышек в галактиках. Впервые Цвикки, а затем и дру­гие исследователи организовали систематические поиски (патруль) этих объектов. К настоящему времени на многих обсерваториях накоплен бога­тый наблюдательный материал по службе сверхновых.Были сделаны многочисленные попытки определить частоту вспышек сверхновых | I—7]. Однако полученные на основе этих данных значения средней частоты вспышек сверхновых, в зависимости от используемого ма­териала и способа его обработки, точнее, от способа подсчета эффективно­го времени наблюдения, довольно сильно отличаются друг от друга. Для наглядности в табл. I приведены полученные разными авторами опенки среднего интервала между двумя последовательными вспышками, выражен­ные в годах.Последние работы в этой области {3, 7. 8] позволили установить, что частота вспышек зависит как от морфологического типа галактики-роди­тельницы, так и от ее светимости. Повышенной активностью обладают га­лактики БЬ и Бс типов. Активность особенно велика у галактик Бе боль­шой светимости, у которых в ряде случаев зарегистрированы две и более сверхновых 17]. Но до сих пор делались лишь отдельные попытки 13, 9] определить раздельно частоту вспышек для двух типов сверхновых, кото-



414 Р Г. МНАЦАКАНЯН. А. В. ОСКАНЯН. Л. ЛОВАШрые по своим физическим характеристикам сильно отличаются друг от друга.
Таблица 1

Т (Л.-Т) Автор
612

359

105

40

316

92

175

Цвикхи П|

Цвиикм |2|

Псковский (3]

Катгсрт н Оорт [ 1]

Барбон |5|

Розино к Туллио |о|

Тлмчлнн [7]

В настоящей работе предлагается новый метод обработки наблюда­тельного материала, который свободен от необходимости вычисления эф­фективного времени наблюдения, а следовательно, и всех неточностей, свя­занных с ним. и позволяет определить среднюю частоту вспышек сверхно­вых I и II типов отдельно.
Частота вспышек сверхновых. Для упрощения решения задачи сделаем следующие допущения:1) Вспышки сверхновых в любой галактике распределены во времени по закону Пуассона.2) Средняя частота вспышек каждого типа сверхновых пропорцио­нальна приблизительно абсолютной яркости галактики и не зависит от ее морфологического типа. Следовательно 

где *0— средняя частота вспышек сверхновых в гипотетической галактике 
с Мв = 0. В тех случаях, когда рассматривается частота вспышек в га­лактиках определенного морфологического типа (например, 5с), надо до­пускать независимость от подтипа.3) Светимость всех сверхновых данного типа в максимуме блеска оди­накова, а убывание блеска у них происходит по одному и тому же закону.4) Каждые два последовательных наблюдения данной площадки неба отличаются во времени по меньшей мере настолько, что вероятность обна­



ЧАСТОТА ВСПЫШЕК СВЕРХНОВЫХ 415ружения на втором снимке сверхновой, уже имеющейся на первом сннмке, мала по сравнению с единицей. Это предположение является как бы тре­бованием, обуславливающим взаимную независимость результатов каж­дых двух наблюдений. Конечно, это условие на практике часто не выпол­няется. Однако ему можно удовлетворить путем исключения некоторой части снимков.Допустим, что в галактике с модулем расстояния Д, находящейся на галактической широте Ь։ и имеющей абсолютную интегральную яркость 
Мя, вспыхнула сверхновая. Убывая, ее абсолютная яркость Л/та, че­рез некоторое время ~ станет равной Л/о т{, - 0.25 созес Ь, △, где лп0 — видимая величина самой слабой сверхновой, которая еще может быть обнаружена на снимках данного инструмента.Промежуток времени •» за который блеск сверхновой уменьшится от Л/т.» до Л/п, назовем периодом наблюдаемости сверхновой. Период наблю­даемости является функцией модуля расстояния Д.т — г (Л/о — Л/««») Ф (/п0 - 0.25 созес />, — △ — Мв։։). (2)До тех пор, пока абсолютная яркость сверхновой находится в интервале любое наблюдение позволит зарегистрировать эту вспышку.

Рис. I. Усредненные ирнвые блеска сверхновых I и II типов [13]. Каждому деле­

нию оси ординат соответствует 1т-Если сверхновые в этой галактике вспыхивают со средней частотой 7» то математическое ожидание количества наблюдаемых сверхновых в мо­мент одного наблюдения будет пропорционально этой частоте и периоду наблюдаемости



416 Р. Г. МНАЦАКАНЯН. А В. ОСКАНЯН. Л. ЛОВАШПодставим значения * из (1) и ” из (2):-0.4ДГ _
Р — *о-1О о \тс — 0.25созес 6, — Д — Л/тл։). (3)Каждая фотографическая пластинка, покрывающая площадь на га­лактической широте Ь(, позволяет во время одного наблюдения следить нс за одной, а за некоторым числом галактик.Примем, что галактики распределены в пространстве равномерно. То­гда число галактик, имеющих яркость в интервале тв, (/тв и модули расстояния Д, Д 4֊ г/Л. на единицу площади, выразится известной фор­мулой [ 10]: 0.6т „ , /4 {тл, Д) - с-10 (Д) Лп,</Д, (4)где (А) есть функция распределения галактик в единичном интер­вале яркостей тв, 4- 1, по модулю расстояния Д. Очевидно, что при фиксированном тк. функция (А) зависит только от Л/».:0^(Д) = -А(Л/,). (5)Математическое ожидание сверхновой за одно наблюдение площадки 5, тогда будет д.

Р, 5^ р.А (тк, 2Ас1тв</Ь. (6)
л,. оПодставив значения вероятности р из (3) и числа галактик из (4). а так­же произведя замену переменной Л на М в, получим следующее выра­жение:

_ — 0.4 Л/ (• 0.6т„А = $։.\с 110 г / (Л/м) 110 я ? (<п0 — 0.25 совес Ь, —м, о (7) 
— тв + ЛД. — МтЛ1) йтя,где верхний предел интегрирования по определяется из условия, что функция ? отлична от нуля для положительных значений ее аргумента/п, лп0 — 0.25 созес 6, 4- Мл — Мп^.С другой стороны, ту же величину можно оценить и из наблюдений. Пусть в площадке за л4 независимых наблюдений было обнаружено М 



ЧАСТОТА ВСПЫШЕК СВЕРХНОВЫХ 417сверхновых. Поэтому за одно наблюдение следует ожидать М /п. сверхно­вых. При увеличении числа наблюдений п{ математическое ожидание М/л,, вычисленное из наблюдений, стремится к математическому ожида­нию Р/, определяемому формулой (7).Сумма выражения (7) по всем А' патрулируемым областям даст нам математическое ожидание сверхновых, для случая, когда все области на­шей программы пронаблюдеиы по одному разу. Чтобы получить ожидае­мое число сверхновых в одной галактике за одно наблюдение, следует раз­делить эту сумму на общее число галактик. Однако число галактик, охва­ченных данной программой, существенно отличается от средего числа га­лактик, теоретически приходящихся на ту же площадь по закону равно­мерного распределения галактик в пространстве. Чем ярче галактики, тем больше это расхождение.Поэтому для определения среднего числа ожидаемых сверхновых в одной случайно выбранной галактике из числа охваченных всей програм­мой галактик, следует сумму левой части выражения (7) разделить на п, (набл.) — число галактик до определенной видимой величины, наблю­давшихся в данной программе (подсчитываются по картам отождествления (11. 14)), а правую часть — на пв (теор.) — теоретически подсчитанное число галактик, приходящихся на ту же площадь* М ԼV — •/ с V տ л/,Г| Ոէ-- =------С1О~°’4'^ИА/в^Л/,г
пк (набл.) ոէ (теор.) .՛ (8)^10 * (т0 — 0.25со$ес6, աք Ь - Мта.) ժտ..,ооткуда находим искомую среднюю частоту вспышек сверхновых 7о в гипо­тетической галактике нулевой абсолютной яркости:

ո,, (теор.) п( ՜՜՞՜՜^—— * лет •п? (набл.) Огде м, т,
Լ (• —0.4 Л/ 0.6т(10 'г(ЛГ,)</Л/, 10 '?(т0 0.25со։ес6,—' 1 и, о— т, М, — Л/т։>) ժտ,.



418 Р. Г. МНАЦАКАНЯН. А. В. ОСКАНЯН. Л. ЛОВАШСверхновые по своим особенностям и характеру убывания блеска де­лятся на два типа. Поэтому подынтегральные функции и другие величины, входящие в выражение (9), следует строить и подсчитывать отдельно для двух типов сверхновых.Функции (Л/г) и ?2(Л/У) — распределения галактик по абсолют­ным яркостям в единичном интервале видимых величии — нами были по­строены на основе данных об абсолютных величинах галактик, видимый интегральный блеск которых заключен между П"1 —12'"0 [12).Функции (Л/о— (1)) и (Л/о Л/т»»(!1)) были построены поусредненным кривым блеска, взятым из работы [13].Подставляя результаты численного интегрирования интегралов и зна­чения постоянных [14] в выражение (9) (постоянная Хаббла принята рав­ной 100 км/с Мпс), для средней частоты вспышек сверхновых I и II типов получим следующие выражения: * М, , 1Пх» Е —<>)... _ п,(теор.1 10____________ ,-| п,______________ -։“ п,(набл.) Ю“6”- у ։ .ю՜015”“'6'АвТ ’
„ X, (10)V —(II)

... _ п, (теор). _10 _ ГЛ п,______________ -I°’"’՜ „,(Набл.) 10м"- ’
Входящие в выражение (10) величины п{ представляют собой числа неза­висимых наблюдений. При этом независимыми считаются два последова­тельных наблюдения, если промежутки времени между -ними / больше среднего периода наблюдаемости сверхновых ’ [14].Для определения числовых значений частоты вспышек нами был ис­пользован наблюдательный материал, ’ полученный в период с января 1964 г. по апрель 1973 г. на телескопе системы Шмидта Будапештской об­серватории. За этот период было получено 3100 снимков 125 областей не­ба, покрывающих вместе площадь в 1830 кв. градусов. Основная часть снимков получена на пластинках Kodak ЮЗаО без фильтра с экспозицией 15 минут. Предельная звездная величина равна 20"'.На основе этого материала было обнаружено 13 сверхновых, из коих в окончательных подсчетах были использованы только 3 самые яркие сверхновые, сведения о которых приведены в табл. 2. При вычислении чи­сел последнего столбца этой таблицы использовались численные значения т, полученные во второй части настоящей работы [14].
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Таблица 2

№ сн Тип СН т

1 19б7е 1 12т7 26

2 1968/ 1 13.5 11

3 1970* II 11.0 35

Это обусловлено тем, что уверенные данные можно получить лишь при использовании ярких сверхновых, для которых т<14 [14].Подставляя в выражение (10) все величины, подсчитанные для слу­чая т0 = 14.0, находим числовые значения *0 (!) и»„(I) = 1.810՜'° лет՜■»„(II) = 3.6-10 ■“ летСледовательно, частота вспышек сверхновых И типа вдвое больше час­тоты вспышек сверхновых I типа.Подставив значения и %(!!) в формулу ( 1). окончательно на­ходим зависимость частоты вспышек сверхновых от яркости галактики- родительницы: »(1) 1.8 10-’°- 10 лет՜',•»(П) =3.610 10 " лет՜'.В табл. 3 приведены значения средних промежутков времени между двумя вспышками сверхновых 7’ = I/1* в годах для галактик различной абсолютной яркости.
Таблица 3

М, -15" ֊16* 17г -18” -19" -20” гГ ֊22"

ТШ 5600 2200 «80 350 140 55 20 10

7(11) 2800 1100 440 180 70 30 10 5

Обсуждение результатов. Полученные нами значения средних частот вспышек сверхновых для самых ярких галактик неплохо согласуются с данными Катгерта и Оорта [4] и Тамманна [7].Однако вычисленные по ним математические ожидания сверхновых в ближайших галактиках М31, МЗЗ, ЫОС 6822, в нашей Галактике и других членах Местной группы, а также в ярчайших галактиках типа Бс, за кото­



420 Р. Г. МНАЦАКАНЯН, А. В. OCKAI1ЯН. Л. ЛОВАШрыми ведутся систематические наблюдения на Паломарской обсерватории [14—16]. оказываются завышенными.С другой стороны, ожидаемые числа сверхновых в ярчайших галакти­ках Sci, видных анфас (7). в которых наблюдались 2 в более сверхновых, в среднем, оказались вдвое меньше наблюденного числа свер.тэвых [ 14].То, что в одном случае ожидаемые числа сверхновых получаются боль­ше наблюденных, а в другом*— меньше, позволяет надеяться, что полу­ченные нами средние частоты вспышек, хотя и определены с большими от­носительными ошибками, не очень отличаются от истинных средних зна­чений частоты вспышек.Если же рассмотреть группу близких ( \ 31.0) галактик типа Sc, длякоторых ван деи Бергом были определены классы светимостей [17]. то кар­тина изменится. В табл. 4 приводятся данные об этих галактиках: сред­ние абсолютные яркости галактик данного подкласса, число галактик в каждом подклассе и соответствующее ему эквивалентное число, показы­вающее. скольким галактикам с яркостью М = 20' 0 равна суммарная све­тимость данного подкласса, число сверхновых, наблюденных в этих галак­тиках за 25 лет (с 1946 г. по 1970 г. [ 18]), и число сверхновых, ожидаемых в них за тот же период, средние числа сверхновых, вспыхнувших в одной галактике, и отношение числа наблюденных к числу ожидаемых сверх­новых.
Таблица 4

Тип ЛГя \(2O) CH..«.
С НмпбА. ( 1 L.TH,: CH.U«.

N' л; его; С Hom ид.

Sc 1 2Om4 15 22 II 29 0.73 0.50 0.37
Sc l-ll 19 б 5 3 2 4 0.40 0.70 0.52

Sc il ֊19.4 24 14 4 18 0.17 0.28 0.21

Sc II-III ֊19.0 11 4 2 5 0.18 0.50 0.37

Sc III — 18.5 26 6 3 8 0.12 0.50 0.37

Sc III-IV -18.3 7 2 3 3 0.43 1.50 1.11

Sc IV. S IV -17.4 24 2 2 3 0.08 1.00 0.74

Всего 112 53 28 70

Среднее 0.24 0.51 0.3S

Как видно из этой таблицы, наблюденные и ожидаемые числа сверх­новых для этих классов неплохо согласуются. Удельная средняя частота вспышек сверхновых (8 столбец) не зависит от класса светимости. Это позволяет думать, что сделанное в начале работы допущение о пропорцио­нальности частоты вспышек сверхновых абсолютной яркости галактики- родительницы в случае галактик типа Бс близко к действительности.



ЧАСТОТА ВСПЫШЕК СВЕРХНОВЫХ 421Предложенный метод позволяет определить средние частоты вспышек сверхновых как в галактиках любого морфологического типа | 14], так и для двух типов сверхновых раздельно.Для уточнения абсолютного значения средней частоты вспышек сверх­новых требуется сделать пересчет с более полной статистикой (например, наблюдения сверхновых на 11аломарской обсерватории, где за период с 1959 г. ио 1975 г. было открыто 187 сверхновых [ 191).Авторы выражают благодарность дирекции Будапештской астрономи­ческой обсерватория за предоставленную им возможность использовать наблюдательный материал службы сверхновых, полученный, большей ча­стью, одним из авторов (М. Л.), проф. Л. В. Мирзояну и М. А. Мнаца­каняну за ценные дискуссии, а Н. С. Варданян за помощь в вычислениях.Авторы выражают глубокую благодарность академику В. А. Амбар­цумяну за помощь в постановке задачи и ценные советы.
Бюраклнская астрофизическая

обсерватория
Будапештская обсерватория им. Коиколи

Венгерской АН

ON THE FREQUENCY OF SUPERN* »VAE

R. G. MNATSAKANIAN. A. V. OSKANIAN, M. LOVASH

A new method of processing the observational data of the ser­
vice of Supernovae is suggested. It permits to find the mean frequency 
for two types of supernovae separately.

It was shown that the supernovae II are two limes more frequent 
than the supernovae I and the mean frequency of supernovae in Sc ga­
laxies is proportional to the luminosity of the parent galaxy.
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