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С использованием данных разных каталогов были определены показатели цвета родительских
галактик типов E, L и S0/a сверхновых с гравитационным коллапсом. Они сравнивались с цветами
галактик тех же морфологических типов, но в которых вспышки таких сверхновых не наблюдались.
Показано, что в области голубой последовательности диаграммы «цвет–величина» сравниваемые
выборки галактик с вероятностью P = 95% различаются по относительным частотам показателей
цвета (U − B)0Tc и (U − B)0T в интервалах от −0 .m1 до −0 .m01 и от 0 .m1 до 0 .m19. Различие отно-
сительных частот с вероятностью P = 99% было получено также для цветов (B − V )0Tc и (B − V )0T
интервала 0 .m5–0 .m59. Вычисленные средние цвета этих интервалов для галактик обеих выборок
позволяют предположить наличие в них значительной доли молодого населения.Применение критерия
Колмогорова–Смирнова показало, что цвета родительских галактик сверхновых с гравитационным
коллапсом и галактик ранних типов без вспышек таких сверхновых с вероятностью 95% являются в
среднем одинаковыми, и галактики не различаются по составу звездного населения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сверхновые (SNe) типов Ibc и II и предсверх-
новые, которых имеют массу M > 8M�, обычно
наблюдаются в спиральных и неправильных га-
лактиках и редко — в галактиках ранних типов.
Согласно [1–3], в однородной выборке из 604
SNe, открытых при выполнении программ LOSS
и LOTOSS, только семь сверхновых этих ти-
пов наблюдались в эллиптических и линзовидных
галактиках. Морфологические типы родительских
галактик этих семи объектов в системе DDO опре-
делялись в [1–3] по снимкам низкого разрешения
с автоматического телескопа KAIT (D = 0.76 м) и
по негативам, полученным при проведении обзоров
POSS I и POSS II. Поэтому авторы считали клас-
сификацию галактик неопределенной во всех семи
случаях. Они также считали важным получение
изображений родительских галактик сверхновых
SN2004V и SN2004X большими телескопами или
HST для уточнения их классификации и иссле-
дования подтипов населений молодых массивных
звезд в этих галактиках очень ранних типов: E0 и
E3. Другой метод проверки их заключений может
состоять в измерении интегральных цветов всех
галактик ранних типов из выборки [1–3] и опреде-
лении возможного отличия родительских галактик
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SNe Ibc и II от всех других, в которых вспышки
таких сверхновых не наблюдались.

Позднее Хакобьяном и др. [4] из каталога
ASC [5] были отобраны еще шестнадцать сверх-
новых типов Ibc и II, открытых в галактиках E и
S0 [6]. После проверки классификации двадцати
двух родительских галактик ранних типов сверх-
новых с гравитационным коллапсом (CCSNe)
авторы переопределили морфологические типы
девятнадцати из них. Прежняя классификация
была сохранена только у трех галактик, две из
которых — NGC4579 и NGC2768 — оказа-
лись эллиптической и линзовидной галактиками
с активными ядрами типа LINER. Третья га-
лактика — эллиптическая галактика NGC2274,
взаимодействующая с NGC2275 и образующая с
ней изолированную пару [7]. Авторы подтвердили
открытие ограниченного числа сверхновых Ibc и II
типов в E и S0 галактиках, в которых наблюдались
следы недавнего звездообразования, вызванного
процессами слияния или гравитационного взаимо-
действия.
Другой важнойфизической характеристикой га-

лактик является цвет, определяемый доминирую-
щей частью их звездного населения [8]. Поэтому
для большого числа галактик существует корре-
ляция между их морфологическими типами и по-
казателями цвета (B − V )0 и (U − B)0, которые
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Таблица 1. Сравнение показателей цвета (U − B)0T и (U − B)0Tc

SNe
RC3 Other sources

Hosts m. t. BT (B − V )T (U − B)T (B − V )Tc (U − B)Tc References

1986M Ib NGC7499 LAS0 13.94 1.11 0.43 1.03 ± 0.07 0.57± 0.12 [15]

1990I Ib NGC4650A S..0P 13.90

1997X Ic NGC4691 RSBS0P 11.66 0.58 −0.07 0.54 ± 0.06 −0.06±0.06 [15, 16]

2000ds Ib NGC2768 E6 10.84 0.97 0.46 1.01 ± 0.07 0.50± 0.09 [15, 16]

2002jj Ic IC 340 DL..0 14.36* 0.83 ± 0.06 0.19± 0.09 [15]

2003ih Ibc UGC2836 L 13.40 1.04 ± 0.07 0.33± 0.13 [15]

2004gv Ib NGC856 PSAT0 14.13 0.89 ± 0.07 0.47± 0.14 [15]

2005E Ibc NGC1032 S..0 12.64 1.00 0.47 1.01 ± 0.08 0.49± 0.14 [15]

2005cz Ib NGC4589 E2 11.69 0.96 0.90 ± 0.03 0.55± 0.02 [17]

2006lc Ic: NGC7364 S..0P 13.56 0.98 ± 0.08 0.36± 0.13 [15]
2007aw Ic NGC3072 S..0? 13.73

2007ke Ib NGC1129 E 13.50 1.02 ± 0.07 0.55± 0.10 [17]

2007kj Ibc NGC7803 S..0 14.60 0.90 ± 0.07 0.21± 0.13 [15]

2009dt Ic IC 5169 PLXR 13.74

2009gf Ic NGC5525 L 13.80 0.96 0.51 0.99 ± 0.06 0.49± 0.11 [15]

2010ig Ib UGC1306 RLX0 14.56 1.00 ± 0.07 0.56± 0.12 [15]

2012cw Ic NGC3166 SXT0 11.32 0.93 0.40 0.93 ± 0.04 0.38± 0.02 [17]

2012hn Ic NGC2272 LXS 12.74 0.97 ± 0.02 0.46± 0.01 [17]

1989R IIn UGC2912 S..0 16.18*

1999eg II IC 1861 LA.0 14.33

1999ew II NGC3677 PSAR0 13.30 0.88 ± 0.07 0.21± 0.13 [15]
2000fm II: NGC1612 SBR0 14.85*

2001I IIn UGC2836 L 13.40 1.04 ± 0.07 0.33± 0.13 [15]

2001hh II MCG–2-57-22 PLB0? 14.49*

2002aq II MCG–1-7-35 LBR+P 15.71* 0.91 ± 0.06 0.42± 0.11 [15]

2003hr II NGC2551 SAS0 13.10 0.93 0.15± 0.06 [16]

2004gh II ESO500-34 RSBS0 14.44*

2005H II NGC838 LAT0P 13.57 0.62 −0.08 0.75 ± 0.06 −0.11±0.06 [15]

2005md II: NGC2274 E 13.10

2006du II IC 1529 PLAR0P 14.49*

2006ee IIn NGC774 L 13.97 1.02 ± 0.07 0.48± 0.11 [15, 16]
2006gy IIn NGC1260 S..0 14.32 1.03 ± 0.08 0.54± 0.15 [15]

2008et II ESO283-4 SAR0 14.69

2009C IIb UGC12433 SB.0 15.69*

2009ah IIb ESO171-4 LXR0? 13.58

2009ju IIP UGC3285 E? 15.43*

2010ck II MCG+6-31-61 L? 15.12 0.94 ± 0.06 0.39± 0.11 [15]

2010jr IIb ESO362-18 SBS0P 13.81

2011hs IIb IC 5267 SAS0 11.43 0.89 0.37 0.89 ± 0.03 0.35± 0.02 [17]

2012D IIP PGC44486 L 15.58 0.57 ± 0.05 −0.08±0.08 [15]

2012Y IIn PGC16138 LBT0 14.4*

2012cl IIp ESO263-23 SA.0 13.84
2012hs II ESO213-2 LAR 14.5*
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могут характеризовать текущий темп звездообра-
зования [9–11].
К концу 2012 года было открыто более сорока

SNe Ibc и II типов в галактиках E, L и S0/a.
Не для всех из них были известны цвета. Их
определение является целью данной работы. Зна-
ние цветов позволит изучить возможное различие
между родительскими галактиками ранних типов,
в которых наблюдались CCSNe, и галактиками
ранних типов, в которых не наблюдались вспышки
таких сверхновых. Новые каталоги, появившиеся
благодаря проведению многочисленных обзоров
неба и содержащие большие массивы результатов
однородных высокоточных фотометрических на-
блюдений звезд и галактик, позволяют это сделать.
Статья имеет следующую структуру. После

введения (раздел 1) описана база данных (раз-
дел 2), включающая выборки родительских галак-
тик сверхновых с гравитационным коллапсом и
галактик ранних типов с известными показателями
цвета без вспышек таких сверхновых. Данные о
цветах и полных звездных величинах галактик
этих выборок использовались при построении
диаграмм «цвет–величина» и двухцветной. Полу-
ченные результаты анализа относительных частот
распределений показателей цвета в сравниваемых
выборках и сформулированные выводы приведены
в разделах 3 и 4.

2. БАЗА ДАННЫХ

По данным каталога RC3 [6] была составлена
выборка из 849 эллиптических, линзовидных и
S0/a галактик с известными показателями цвета
(B − V )T , (U − B)T и числовыми индексами типов
T от −6 до 0. В эту выборку включены галактики,
в которых не наблюдались вспышки сверхновых
Ibc и II типов (далее выборка ETG). Галактики
типа S0/a включены в нее, поскольку они явля-
ются промежуточными между линзами S0 и спи-
ралями Sa. В них наблюдаются слабо развитые
спиральные рукава, большое отношение размеров
балджа к диску и нет очевидных признаков нали-
чия пыли [12]. Данные о цветах и полных звезд-
ных величинах галактик этой выборки использо-
вались при построении диаграмм «цвет–величина»
B0

T –(U − B)0T и двухцветной (U − B)0T –(B − V )0T .
Из списков сверхновых Ibc и II типов, описан-

ных нами в [13], мы отобрали соответственно 18 и
25 SNe обоих типов, открытых к концу 2012 г. в
галактиках ранних типов (по классификации RC3).
Они были открыты в 42 родительских галактиках.
SN2001I (тип IIn) и SN2003ih (тип Ib/c) вспых-
нули в одной галактике — UGC2836. Для про-
верки аналогичные выборки таких ССSNe были
составлены нами по данным каталогов ГАИШ и
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Рис. 1. Диаграмма «цвет–величина» галактик ранних
морфологических типов. Положения родительских га-
лактик показаны крестиками. Наклонная линия разде-
ляет красную и голубую последовательности галактик.

ASC [5, 14]. Проведенное сравнение полученных
трех выборок не выявило существенного различия
между ними.
Данные о цветах родительских галактик (поми-

мо RC3) мы получили из следующих источников:
каталога SDSS [15], атласа GALEX [16] и рабо-
ты [17].
Собранные по этим источникам показатели цве-

та редуцировались в систему каталога RC3. Урав-
нения линейной регрессии, необходимые для этой
процедуры, предварительно вычислялись отдель-
но для указанных морфологических типов каждо-
го каталога, сравниваемого с RC3. Полученные
уравнения регрессии приведены в [18]. Редуциро-
ванные в систему каталога RC3 показатели цве-
та (B − V )Tc и (U − B)Tc были определены для
24 родительских галактик.
Данные о сверхновых и их родительских галак-

тиках приведены в таблице 1. В первой колонке
указаны имя и спектральный тип SNe. В сле-
дующих пяти колонках последовательно указаны:
имя родительской галактики, ее морфологический
тип по каталогам [6] и [19] (последние помечены
значком *), величиныBT илиmB, показатели цвета
(B − V )T и (U −B)T . Показатели цвета (B − V )Tc

и (U − B)Tc для 24 галактик и соответствующие
ссылки приведены в последних трех колонках.
Наибольшее число (19) показателей цвета роди-
тельских галактик нами было получено из [15] и
значительно меньше (4 и 5)— из каталогов [16, 17].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Диаграмма «цвет–величина»

галактик ранних типов
Диаграмма «цвет–звездная величина»

B0
T −(U−B)0T для галактик ранних типов приве-
дена на рис. 1. На нем точками изображены 849
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Рис. 2. Гистограммы распределения показателей цвета (B − V )0Tc и (U − B)0Tc, величин B0
Tc и морфологических типов

T родительских галактик.
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Рис. 3. То же, что на рис. 2 для галактик ранних типов, в которых не наблюдались вспышки сверхновых типов Ibc и II.

галактик, в которых не наблюдались вспышки
сверхновых Ibc и II типов. Данные о них взяты
из [6]. При построении диаграммы мы исполь-
зовали полные (асимптотические) B0

T величины,
исправленные за покраснение, для исключения
неопределенностей при определении расстояний до
галактик. Крестиками на рис. 1 изображены роди-
тельские галактики рассматриваемых сверхновых.
Их звездные величины и показатели цвета были
исправлены за покраснение по методикам RC3.
На рисунке галактики красной и голубой последо-
вательностей [8] разделены линией, определяемой
уравнением линейной регрессии:

B0
T =(12.92 ± 0.03)−(0.35 ± 0.09)×(U−B)0T . (1)

Оно вычислено по данным для 2230 галактик всех
морфологических типов каталога RC3. На рис. 1
видно, что 19 родительских галактик попадают в
область красной последовательности и пять —
в область голубой последовательности. Это га-
лактики NGC4691 (AGN), NGC838 (Mk1022),
PGC44486 (Mk57), UGC2836 (Mk1405) и
NGC2551 (Arak 162) морфологических типов L
и S0/a. Отметим, что NGC2551 — галактика
высокой поверхностной яркости [20]. В RC3 и
других часто цитируемых каталогах она классифи-
цирована как SAS0, однако в каталоге UGC [21] и
базе данных SIMBAD она отнесена к спиралям Sa
и S соответственно. NGC4691 и NGC838 явля-
ются галактиками поля, а PGC44486, UGC2836
и NGC2551 — членами групп галактик. Они

составляют около пятой части (0.22) родительских
галактик с известными показателями цвета (24).
Так как показатели цвета родительских галак-

тик (U − B)0Tc изменяются от −0 .m1 до +0 .m6, то
для дальнейшего анализа данных мы ограничи-
лись таким же диапазоном изменения показателей
цвета (U − B)0T и в выборке ETG. В результате
исключения самых «голубых» и самых «красных»
объектов ее объем сократился до 779 галактик.
Из них 752 галактики попадают в область красной
последовательности и лишь небольшая часть —
27 галактик (около 4% выборки ETG)— в область
голубой. Из них 10— объекты с активными ядрами
(AGN, Sy1, Sy2, IG, SBG, EmG, Mk).
На рис. 2 и 3 показаны гистограммы распре-

деления показателей цвета, звездных величин, ис-
правленных за покраснение, и морфологических
типов T галактик. На рис. 2 видно, что распределе-
ния показателей цвета и величин B0

T родительских
галактик являются асимметричными. Поскольку
объем выборки родительских галактик мал, то по-
казатели асимметрии A и эксцесса E распределе-
ний этих величин не вычислялись.
Для галактик, в которых вспышки сверхновых

не наблюдались, распределения показателей цвета
так же асимметричны, а для величин B0

T распре-
деление нормальное. Вычисленные значения пока-
зателей асимметрии и эксцессов для цветов по-
лучились A = −1.06 и E = 1.80; для (B − V )0T и
(U − B)0T A = −1.26 и E = 1.86 соответственно.
Для величин B0

T A = −0.24 и E = +0.35.
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Таблица 2. Сравнение показателей цвета (U − B)0T и (U − B)0Tc

Interval ni ni/N1 φ1 nk nk/N2 φ2 (φ1 − φ2)2
(N1 N2)

(N1 + N2)
F

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

−0.1...−0.01 9 0.011 0.210 3 0.125 0.723 0.263 23.283 6.127

0.0–0.09 15 0.019 0.277 0 0 0 0.077 1.786

0.1–0.19 20 0.026 0.324 4 0.167 0.842 0.268 6.247

0.2–0.29 74 0.095 0.627 2 0.083 0.584 0.002 0.043

0.3–0.39 153 0.196 0.917 6 0.250 1.047 0.017 0.393

0.4–0.49 297 0.381 1.330 6 0.250 1.047 0.080 1.865

0.5–0.59 211 0.271 1.095 3 0.125 0.723 0.138 3.222

3.2. Сравнение долей показателей цвета
методом Фишера

Анализ показателей цвета (U −B)0T и (U − B)0Tc
выборок ETG и родительских галактик мы начали
с проверки их принадлежности одной генеральной
совокупности. Проверка проводилась методом
сравнения дисперсий средних цветов, которые по-
лучились равными 〈(U − B)0T 〉 = 0 .m412 ± 0 .m124 и
〈(U −B)0Tc〉 = 0 .m296± 0 .m192. Поскольку объемы
выборок существенно различаются (779 и 24),
значимость различия дисперсий определялась
по критерию Фишера. Вычисленная величина
F = 0.192/0.124 = 1.55 получилась меньше таб-
личного значения F05(23/778) = 2. Отсюда сле-
дует, что дисперсии средних показателей цвета
выборок ETG и родительских галактик не разли-
чаются на 5% уровне значимости. Сами выборки
цветов (U − B)0T и (U − B)0Tc с вероятностью 95%
могут принадлежать одной и той же генеральной
совокупности. Далее мы провели сравнение долей
(относительных частот) показателей цвета методом
Фишера. Этот метод позволяет сравнивать отно-
сительные частоты (p1 = ni/N1) и (p2 = nk/N2)
в выборках разного объема, что обеспечивает-
ся их преобразованием в радианы по формуле
φ = 2arcsin

√
p. Сравнение полученных значений

φ1 и φ2 проводилось посредством критерия Фише-
ра (F ) по формуле

F = (φ1 − φ2)2
N1 N2

N1 + N2
, (2)

где φ1, φ2 — числа, полученные в результате пре-
образования долей в радианы, аN1 иN2 — объемы
сравниваемых выборок. Полученные частоты ni

(выборка ETG) и nk(выборка родительских галак-
тик) распределений цветов (U − B)0T и (U − B)0Tc
по интервалам (колонка 1) приведены в колонках 2

и 5 таблицы 2. Величины ni и nk характеризуют
частоту встречаемости показателей цвета в разных
интервалах сравниваемых выборок галактик. Из
таблицы 2 видно, что наибольшее число галактик
имеют величины (U − B)0T и (U − B)0Tc от 0 .m3 до
0 .m5, и значительно меньшее — в других интерва-
лах, что приводит к асимметрии в распределениях
цветов. В таблице 2 вычисленные величины F
(колонка 10) для интервалов от −0 .m1 до −0 .m01
и от 0 .m1 до 0 .m19 показателей цвета, относящихся
в основном к голубой последовательности, полу-
чились равными 6.127 и 6.247. Они значительно
больше табличного значения F05, равного 3.86, и
несколько меньше F01 = 6.69 (уровни вероятности
95% и 99% соответственно) при числе степеней
свободы ν(1) = 1 и ν(2) = 779 + 24 − 2 = 801. От-
сюда следует, что доли показателей цвета этих
интервалов родительских галактик (0.125 и 0.167) с
вероятностью 95% выше долей показателей цвета
галактик ранних типов (0.011 и 0.026) (колонки 6
и 3). Последнее означает, что в области голубой
последовательности диаграммы «цвет–величина»
сравниваемые выборки галактик с вероятностью
P = 95% различаются по доле показателей цвета.
Для остальных интервалов цветов от 0 .m2 до

0 .m59 вычисленные величины F получились мень-
ше табличного значения F05 = 3.86, поэтому мож-
но считать, что для этих интервалов значимо-
го и достоверного различия долей (U − B)0T и
(U − B)0Tc в сравниваемых выборках галактик не
выявлено. Это означает, что в области красной по-
следовательности сравниваемые выборки не раз-
личаются по доле показателей цвета.
Поскольку объемы сравниваемых выборок су-

щественно различаются (779 и 24), мы провели
дополнительное сравнение долей показателей цве-
та в выборках равного объема тем же методом
Фишера. Для этого из 779 значений (U −B)0T были
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Таблица 3. Сравнение показателей цвета (U − B)0T и (U − B)0Tc выборок равного объема

Interval ni ni/N1 φ1 nk nk/N2 φ2 (φ1 − φ2)2
(N1 N2)

(N1 + N2)
F

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

−0.1...−0.01 0 0 0 3 0.125 0.723 0.523 12 6.270

0.0–0.09 1 0.042 0.413 0 0 0 0.170 2.047

0.1–0.19 1 0.042 0.413 4 0.167 0.842 0.184 2.208

0.2–0.29 1 0.042 0.413 2 0.083 0.584 0.029 0.351

0.3–0.39 1 0.042 0.413 6 0.250 1.047 0.402 4.823

0.4–0.49 10 0.417 1.404 6 0.250 1.047 0.127 1.529

0.5–0.59 10 0.417 1.404 3 0.125 0.723 0.464 5.565

составлены 20 выборок, каждая объемом 24 слу-
чайным образом выбранных цветов. Полученные
результаты приведены в таблице 3 для одной из
выборок.
Как видно из таблицы 2, для интервалов пока-

зателей цвета −0 .m1–0 .m19 частоты галактик ETG
ni невелики (9 и 20), поэтому в выборках, состав-
ленных случайным образом (таблица 3), они ока-
зывались 0 или 1. Значимая величина F была полу-
чена для интервала показателей цвета 0 .m3–0 .m39.
В этом интервале доля nk/N2 = 0.25 для роди-
тельских галактик получилась больше аналогичной
доли ni/N1 = 0.042 случайным образом выбран-
ных галактик ETG. Действительно, вычисленное
значение F = 4.82 получилось больше табличного
значения F05 = 4.05 (уровень P = 95% при числе
степеней свободы ν(1) = 1 и ν(2) = 46). Этот слу-
чай оказался единственным из 20. Он показывает,
что при сравнении выборок равного объема до-
ля родительских галактик получилась выше доли
«случайных» галактик ETG и в области красной
последовательности.
Другая значимая величина F была получе-

на для интервала показателей цвета от 0 .m5
до 0 .m59. В этом случае вычисленное значение
F = 5.56 > 4.05 = F05 (уровень P = 95% при
числе степеней свободы ν(1) = 1 и ν(2) = 46).
Аналогичных случаев оказалось пять из двадцати.
Кроме того, значимое различие долей показателей
цвета было получено в трех случаях для интервала
от 0 .m4 до 0 .m49. Действительно, для этих интер-
валов показателей цвета частоты галактик ETG
являются наибольшими (297 и 211 соответственно,
таблица 2), поэтому в выборках, составленных
случайным образом, они также оказываются наи-
большими и больше частот родительских галактик.
Таким образом, в девяти из двадцати сравнива-

емых выборок равного объема (24 и 24) получено

значимое и достоверное различие долей родитель-
ских галактик CCSNe и галактик ETG с показате-
лями цвета (U − B)0T и (U − B)0Tc от 0 .m3 до 0 .m59
в области красной последовательности диаграммы
цвет–величина.
В заключение можно сделать вывод о том,

что различие долей показателей цвета (U − B)0T и
(U − B)0Tc родительских галактик CCSNe и галак-
тик ранних типов ETG в голубой последователь-
ности проявляется при анализе выборок разного
объема, и в красной— при анализе выборок равно-
го объема. Численный эксперимент со случайными
выборками по крайней мере не противоречит за-
ключению о различии долей родительских галактик
в голубой области.

3.3. Средние значения показателей цвета

Далее мы сравнили средние значения пока-
зателей цвета (U − B)0T и (U − B)0Tc , а также
(B − V )0T и (B − V )0Tc в разных интервалах. Ин-
тервалы цветов (U − B)0T и (U − B)0Tc и соответ-
ствующие частоты ni и nk приведены в таблице 4
(колонки 1, 2, 5); вычисленные средние значения
〈(U − B)0T 〉 и 〈(U − B)0Tc〉 — в колонках 3 и 6.
Средние значения 〈(B − V )0T 〉 и 〈(B − V )0Tc〉 вы-
числялись для тех же галактик, что и 〈(U − B)0T 〉
и 〈(U − B)0Tc〉, они приведены в колонках 4 и 7.
Из таблицы 4 видно, что средние значения цветов
〈(B − V )0Tc〉 и 〈(U − B)0Tc〉 родительских галак-
тик NGC4691, NGC838 и PGC44486 (интервал
−0.1...−0.01) являются голубыми и равны соот-
ветственно 0 .m56 ± 0 .m01 и −0 .m08 ± 0 .m01. Эти
галактики являются пекулярными; две из них клас-
сифицированы как линзовидные, а NGC4691 —
как галактика S0/a со сложной морфологической
структурой. Средние значения показателей цвета

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 70 № 2 2015



ЦВЕТА РОДИТЕЛЬСКИХ ГАЛАКТИК СВЕРХНОВЫХ 159

Таблица 4. Средние значения показателей цвета галактик ранних типов

Interval ni 〈(U − B)0T 〉 〈(B − V )0T 〉 nk 〈(U − B)0Tc〉 〈(B − V )0Tc〉

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

−0.1...−0.01 9 −0.038±0.003 0.610 ± 0.040 3 −0.08±0.01 0.56 ± 0.01

0.0–0.09 15 0.050±0.010 0.690 ± 0.030 0 – –

0.1–0.19 20 0.156±0.007 0.740 ± 0.020 4 0.13±0.02 0.83 ± 0.03

0.2–0.29 74 0.251±0.004 0.771 ± 0.010 2 0.245 0.875

0.3–0.39 153 0.344±0.002 0.841 ± 0.004 6 0.36±0.01 0.86 ± 0.02

0.4–0.49 297 0.447±0.002 0.891 ± 0.003 6 0.43±0.01 0.92 ± 0.02

0.5–0.59 211 0.536±0.002 0.927 ± 0.004 3 0.52±0.01 0.90 ± 0.02

〈(U − B)0T 〉 и 〈(B − V )0T 〉 выборки ETG этого же
интервала также являются голубыми и равны соот-
ветственно 0 .m61± 0 .m04 и−0 .m038± 0 .m003. Здесь
шесть из девяти галактик являются пекулярными
(Sy2, Sy, KUG, Mk, IG, rG). Необычной является
эллиптическая раннего типа (E0) радиогалакти-
ка ESO528-36, показатели цвета которой рав-
ны 0 .m32 ± 0 .m02 и −0 .m02 ± 0 .m06 соответственно.
Вычисленные средние цвета позволяют предполо-
жить, что в галактиках обеих выборок этого ин-
тервала действительно присутствует значительная
доля молодого населения.
Средние значения цветов родительских галак-

тик NGC4589, NGC5525 и UGC1306 морфоло-
гических типов E и L в интервале 0.5–0.59 (интер-
вал 7) получились равными

〈(U − B)0Tc〉 = 0 .m52 ± 0 .m01,

〈(B − V )0Tc〉 = 0 .m90 ± 0 .m02

и являются красными. Также красным получилось
среднее значение цветов (B −V )0T 211 галактик ти-
пов E и L (выборка ETG, тот же интервал), равное
0 .m927 ± 0 .m004. Для тех же галактик средний по-
казатель цвета 〈(U − B)0T 〉 = 0 .m536 ± 0 .m002. По-
лученные средние цвета позволяют предположить,
что в галактиках обеих выборок этого интервала
преобладает население II типа.

Полученные средние значения цветов для раз-
ных интервалов этих двух выборок сравнивались
по критерию Колмогорова–Смирнова. Мы не
получили значимого (уровень P = 95%) разли-
чия величин 〈(U − B)0Tc〉 и 〈(U − B)0T 〉, а также
〈(B − V )0Tc〉 и 〈(B − V )0Tc〉. Вычисленные значе-
ния λ2, равные 0.07 и 0.28 соответственно, полу-
чились меньше граничного значения λ2

05 = 1.84.
Они показывают, что цвета родительских галактик

сверхновых с гравитационным коллапсом и галак-
тик ранних типов в выборке ETG с вероятностью
95% являются в среднем одинаковыми, и галакти-
ки не различаются по составу звездного населения.

3.4. Двухцветная диаграмма галактик ранних
типов

По данным выборок ETG и родительских галак-
тик нами были построены двухцветные диаграммы
(U−B)0T –(B−V )0T и (U−B)0Tc–(B−V )0Tc (рис. 4).
Уравнение линейной регрессии для галактик вы-
борки ETG (сплошная линия на рисунке) имеет
вид:

(U − B)0T = (−0.520 ± 0.030)

+(1.072 ± 0.034) × (B − V )0T .

B - V( )T
0 , mag

U
 -

 B
(

) T0
, m

ag

Рис. 4. Двухцветная диаграмма. Звездочки — роди-
тельские галактики, точки— галактики выборки ETG.
Линии регрессии: сплошная линия — выборка ETG,
штриховая— родительские галактики.
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Таблица 5. Сравнение показателей цвета (B − V )0T и (B − V )0Tc

Interval ni ni/N1 φ1 nk nk/N2 φ2 (φ1 − φ2)2
(N1 N2)

(N1 + N2)
F

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

0.5–0.59 6 0.008 0.179 3 0.125 0.723 0.296 23.263 6.884

0.6–0.69 27 0.036 0.382 0 0 0 0.146 3.395

0.7–0.79 79 0.104 0.657 1 0.042 0.413 0.060 1.385

0.8–0.89 316 0.417 1.404 11 0.458 1.487 0.007 0.160

0.9–0.99 330 0.435 1.440 9 0.375 1.318 0.015 0.346

Корреляция между показателями цвета являет-
ся достаточно тесной: коэффициент корреляции
r = 0.74. Наблюдаемый разброс цветов (U − B)0T
обычно объясняется пекулярными особенностями
ряда галактик и их окружением — принадлеж-
ностью к кратным системам (парам, группам и
скоплениям галактик) [11]. В качестве примера
можно привести семь галактик, которые располо-
жены справа от облака точек на рис. 4. Шесть из
них являются галактиками с активными ядрами:
NGC3516 (Sy 1), ESO538-22 (Sy 2), NGC1482
(SBG), IC450 (Sy 1), UGC3426 (Sy 2), NGC4767
(rG). Галактика NGC6020, согласно базе данных
SIMBAD, является членом группы галактик. На
этом рисунке хорошо видно деление галактик ETG
по цвету (U − B)0T на голубую и красную последо-
вательности.
Уравнение линейной регрессии для родитель-

ских галактик (штриховая линия на рисунке) имеет
вид:

(U − B)0Tc = (−0.820 ± 0.156)

+(1.328 ± 0.184) × (B − V )0Tc.

Выборочный коэффициент корреляции получился
равным 0.84, а 99%-ные доверительные гра-
ницы генерального коэффициента корреляции
соответствуют 0.54–0.95. На рис. 4 видно, что
при тесной корреляции показателей цвета вы-
деляется звездочка (NGC 2551) с координатами
(B − V )0Tc = 0.93 и (U − B)0Tc = 0.11. Напомним,
что она — член группы галактик, и является
галактикой высокой поверхностной яркости [20].
Она хорошо вписывается в конфигурацию семи
пекулярных галактик ETG. Ее показатель цвета
(NUV − B) приведен только в атласе близких
галактик [16]. Поэтому дальнейшие наблюдения
этой галактики являются очень желательными с
целью уточнения ее показателя цвета (U − B),
морфологического типа и пекулярных особенно-
стей.

На рис. 4 видно, что показатели цвета (B − V )0Tc
родительских галактик изменяются от 0 .m55 до
0 .m99. Для анализа данных мы ограничились таким
же диапазоном изменения величин (B − V )0T и в
выборке ETG. В результате чего объем последней
сократился до 758 галактик и уравнение линейной
регрессии (на рис. 4 она не показана) несколько
изменилось:

(U − B)0T = (−0.626 ± 0.033)

+(1.196 ± 0.033) × (B − V )0T .

Выборочный коэффициент корреляции ri получил-
ся равным 0.76. Вычисленные 99%-ные довери-
тельные границы генерального коэффициента кор-
реляции получились равными 0.72–0.80. Посколь-
ку вычисленные доверительные границы генераль-
ного коэффициента корреляции перекрываются,
то различие между выборочными коэффициентами
корреляции rk и ri незначимо.

Проверка принадлежности выборок (B − V )0Tc

и (B − V )0T одной и той же генеральной совокуп-
ности проводилась, как и ранее, методом сравне-
ния дисперсий их средних показателей цвета. Они
получились равными

〈(B − V )0T 〉 = 0 .m867 ± 0 .m078,

〈(B − V )0Tc〉 = 0 .m840 ± 0 .m121.

Вычисленная величина F = 1.55 получилась рав-
ной граничному значению 1.54 = F05(23/757) для
уровня значимости 5% и чисел степеней свободы
f1 = 23 и f2 = 757. Отсюда следует, что дисперсии
средних цветов выборок ETG и родительских га-
лактик не различаются на 5% уровне значимости, а
сами выборки (B − V )0T и (B − V )0Tc принадлежат
одной и той же генеральной совокупности.
В таблице 5 приводятся результаты сравнения

долей показателей цвета (B − V )0T и (B − V )0Tc
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Таблица 6. Сравнение показателей цвета (B − V )0T и (B − V )0Tc выборок равного объема

Interval ni ni/N1 φ1 nk nk/N2 φ2 (φ1 − φ2)2
(N1 N2)

(N1 + N2)
F

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

0.5–0.59 0 0 0 3 0.125 0.723 0.523 12 6.273

0.6–0.69 1 0.042 0.413 0 0 0 0.170 2.047

0.7–0.79 1 0.042 0.413 1 0.042 0.413 0 0

0.8–0.89 3 0.125 0.723 11 0.458 1.487 0.584 7.004

0.9–0.99 19 0.792 2.194 9 0.375 1.318 0.767 9.208

по методу Фишера. Для интервала 0 .m5–0 .m59 вы-
численная величина F = 6.884 получилась больше
табличного значения 6.68 = F01 уровня вероятно-
сти P = 99% при числе степеней свободы ν(1) = 1
и ν(2) = 780. Отсюда следует, что с вероятностью
P = 99% доля родительских галактик сверхновых
с гравитационным коллапсом CCSNe (0.125) зна-
чительно больше доли галактик ранних типов ETG
(0.008). Для интервалов цветов 0 .m6–0 .m99 вычис-
ленные значения F получились меньше табличного
значения F05 = 3.85, поэтому можно считать, что
для них значимого и достоверного различия долей
галактик в сравниваемых выборках не выявлено.
Поскольку сравниваемые выборки существенно

различаются по объему (758 и 24), мы провели
дополнительное сравнение их показателей цвета.
Для этого из 758 величин (B − V )0T были состав-
лены 20 выборок, каждая объемом в 24 случайным
образом выбранных цвета. Полученные результаты
сравнения долей по методу Фишера приведены в
таблице 6.
Из этой таблицы видно, что для цветов

(B − V )0Tc интервала от 0 .m8 до 0 .m89 доля
nk/N2 = 0.458 родительских галактик с веро-
ятностью 95% оказалась больше аналогичной
доли ni/N1 = 0.125 случайным образом выбран-
ных галактик ETG. Действительно, значение
F = 7.00 > 4.06 = F05 (уровень P = 95% при
ν(1) = 1 и ν(2) = 46). Этот случай оказался
единственным из двадцати. Кроме того, зна-
чимое и достоверное различие долей получи-
лось и для показателей цвета в интервале от
0 .m9 до 0 .m99, где доля родительских галактик
(nk/N2 = 0.375) является меньше доли случайных
галактик ETG (ni/N1 = 0.792). В этом случае ве-
личина F = 9.21 > 7.23 = F01 для уровня P = 99%
и ν(1) = 1, ν(2) = 46. Имеются еще два анало-
гичных случая, в которых F = 4.82 > 4.06 = F05

(уровень P = 95%, ν(1) = 1, ν(2) = 46).
Отсюда можно заключить, что значимое и до-

стоверное различие долей родительских галактик

сверхновых с гравитационным коллапсом и галак-
тик ETG получено для красных значений пока-
зателей цвета (B − V )0T и (B − V )0Tc (интервалы
от 0 .m7 до 0 .m99) только в четырех из двадцати
выборок, составленных случайным образом. Для
показателей цвета (B − V )0T и (B − V )0Tc различие
долей родительских галактик и галактик ранних
типов выборки ETG проявляется слабее, чем у
показателей цвета (U − B)0T и (U − B)0Tc.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены показатели цвета (B − V )Tc и
(U − B)Tc двадцати четырех родительских га-
лактик сверхновых (выборка CCSNe). Их по-
ложение на диаграмме «цвет–звездная величи-
на» B0

T –(U − B)0Tc сравнивалось с положением
779 галактик ранних типов, в которых вспышки
таких сверхновых не наблюдались (выборка ETG).
Оказалось, что 19 родительских галактик попада-
ют в область красной последовательности, и пять
галактик с активными ядрами морфологических
типов L и S0/a — в область голубой. Они со-
ставляют около пятой части от числа родительских
галактик с известными цветами. Из выборки ETG
только 27 галактик попадают в область голубой
последовательности. Из них 10 — галактики с
активными ядрами, a 22— члены кратных систем.
Выборки показателей цвета (U−B)0T и (U−B)0Tc

с вероятностью 95% могут являться выборками
из одной и той же генеральной совокупности.
Аналогичный результат был получен для показа-
телей цвета (B − V )0T и (B − V )0Tc выборок ETG и
родительских галактик сверхновых.
Поскольку объемы выборок существенно раз-

личались (779 и 24), то сравнение относитель-
ных частот (долей) распределений показателей
цвета проводилось методом Фишера. Было по-
лучено, что доли показателей цвета интерва-
лов −0 .m1... − 0 .m01 и 0 .m1–0 .m19 родительских
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галактик (0.125 и 0.167) сверхновых CCSNe
с вероятностью 95% больше долей галактик
ETG (0.011 и 0.026). Для остальных интервалов
показателей цвета (от 0 .m2 до 0 .m59) значимо-
го и достоверного различия долей (U − B)0T и
(U − B)0Tc в сравниваемых выборках галактик не
выявлено. Кроме того, проведено дополнительное
сравнение долей показателей цвета в выборках
равного объема. Значимое и достоверное (уровень
P = 95%) различие долей родительских галактик
сверхновых CCSNe и галактик ETG получено
для показателей цвета (U − B)0T и (U − B)0Tc
интервалов от 0 .m3 до 0 .m59 в девяти из двадцати
таких выборок. Для показателей цвета (B − V )0T
и (B − V )0Tc (от 0 .m7 до 0 .m99) различие долей
получено только в четырех из двадцати выборок,
составленных случайным образом.
Вычисленные средние цвета позволяют предпо-

ложить, что в галактиках обеих выборок в интерва-
ле от −0 .m1 до −0 .m01 действительно присутствует
значительная доля молодого населения, а в интер-
вале от 0 .m5 до 0 .m59 преобладает население II ти-
па. Применение критерия Колмогорова–Смирнова
показало, что цвета родительских галактик сверх-
новых CCSNe и галактик ETG с вероятностью
95% являются в среднем одинаковыми, и галакти-
ки не различаются по составу звездного населения.
Корреляции между показателями цвета

(U − B)0T –(B − V )0T и (U − B)0Tc–(B − V )0Tc яв-
ляются достаточно тесными: выборочные коэф-
фициенты корреляции равны 0.76 и 0.84 соот-
ветственно. Их различие является незначимым,
поскольку доверительные границы генеральных
коэффициентов корреляции перекрываются. По-
лученный в работе вывод относительно различия
долей показателей цвета (U −B)0Tc и (U −B)0T вы-
борок родительских галактик сверхновых CCSNe
и галактик ранних типов голубой последователь-
ности будет уточняться по мере накопления новых
наблюдательных данных.
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Color Indices of Core-Collapse Supernova Host Galaxies

G. D. Polyakova

Using data from different catalogues, we determined color indices of early type (E, L, and S0/a) core-
collapse supernova host galaxies. These color indices were compared with the colors of the galaxies of
the same morphological types but in which explosions of such supernovae have not been observed. It is
shown that in the blue sequence of the color–magnitude diagram, the compared samples of galaxies differ
with probability P = 95% in the relative frequencies of the (U − B)0Tc and (U − B)0T color indices in the
intervals from −0 .m1 to −0 .m01 and 0 .m1 to 0 .m19. A difference in the relative frequencies with probability
P = 99% was also obtained for the (B − V )0Tc and (B − V )0T colors in the interval 0 .m5–0 .m59. The
calculated average colors of these intervals for the galaxies of both samples allow us to assume a significant
proportion of the young population in them. The Kolmogorov–Smirnov test showed that the colors of the
core-collapse supernova host galaxies and the early-type galaxies without explosions of such supernovae
are similar on average with probability P = 95%, and the galaxies do not differ in stellar population content.

Keywords: galaxies: photometry—galaxies: stellar content—supernovae
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