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В настоящем номере публикуются материалы международной конференции, 
посвященной 60-летию Шамахинской Астрофизической Обсерватории. 

Материалы предоставлены в формате, близком к оригиналу.  
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НАСИРЭДДИН ТУСИ И МАРАГИНСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ 
 

© 2013 г. Р.А. Зейналов, А.А. Атаи 
 

Шамахинская астрофизическая обсерватория им. Н. Туси НАН Азербайджана 
(atai1951@yahoo.com) 

 
В статье показано, что в одном ряду с видными личностями всего Востока и Европы стоит имя 
великого Азербайджанского сына, выдающегося средневекового астронома, математика, философа, 
государственного деятеля Мухаммеда Насирэддина Туси, и созданная им астрономическая 
обсерватория в Мараге еще в XIII веке достигнул славы. Это обсерватория, имевшаяся высокого 
уровня крупного научного коллектива, совершеннейшими астрономическими инструментами и 
богатейшей библиотекой обсерватория способствовала в будущем неоценимое влияние на 
дальнейшее развитие мировой науки. Возглавляемый им научный коллектив создал более ста научных 
трудов по астрономии, математике, физике, философии, медицине, теории, поэзии, логике, этике, 
архитектуре, минералогии, географии и других областях науки. Необходимо отметит, что почти все 
научные труды Насирэддина Туси были сохранены до наших дней. 

 
Великий сын азербайджанского народа, 

выдающийся астроном, математик, философ 
и государственный деятель средних веков, 
Мухаммед Насирэддин Туси, стоящий в 
одном ряду с такими известными на всем 
Востоке и в Европе видными деятелями науки 
как Абу Али Ибн Сина, Бахманъяр, Омар 
Хайям, Абу Рейхан Бируни, Низами Гянджеви 
и многими другими, вместе с созданной им 
Марагинской астрономической 
обсерваторией, в XIII веке получил огромную 
известность и популярность вначале на 
Востоке, а затем и во всей Европе. 
Известность этой грандиозной личности и 

ученого, основавшего Марагинскую 
обсерваторию, оставившего неизгладимый 
след в науке, своими успехами и 
достижениями давший огромный толчок 
будущему развитию мировой науки, 
распространилась по всему миру. Марагинская 
обсерватория, обладавшая большим, 
высококвалифицированным, научным 
коллективом, совершенными и 
безукоризненными астрономическими 
приборами, и прочим необходимым 
инструментарием, а также богатейшей 
библиотекой, в XIII веке была признана как 
один из самых передовых центров науки и 
искусства во всем мире. Широкий диапазон 
проводимых в обсерватории научных работ, 
их уровень и то научное наследие, которое 
сыграло решающую роль в последующих 
периодах развития науки, выводили 

Марагинскую обсерваторию из ее же границ, 
поднимая на уровень Академии Наук.  
Безусловно, Н.Туси, создавая подобный 

очаг науки, использовал богатый опыт и 
наследие живших и творивших до него таких 
великих ученых, как Абу Рейхан Бируни, 
Омар Хайям, Ибн Сина, а также других 
выдающихся ученых Востока. Он также был 
хорошо знаком с греческой, арабской, 
индийской научной и философской мыслью. 
В его трудах говорится о произведениях 
Евклида, Птолемея, Аристотеля, Платона, 
Сократа и многих других известных греческих 
ученых. Следует отметить, что Насирэддин 
Туси делал и определенные коррективы, а 
также высказывал протест некоторым 
признанным научным идеям этих ученых.  
Научные труды Н.Туси в области 

астрономии и математики еще в его время 
были широко распространены на Ближнем 
Востоке, в Китае, Индии, а позднее и в 
Европе. Творческий коллектив под его 
руководством в тот период написал более ста 
научных книг по астрономии, математике, 
физике, философии, медицине, теории 
поэзии, логике, нравственности и морали, 
архитектуре, минералогии, географии, а также 
по другим областям науки.  
Можно сказать, что все произведения 

Насирэддина Туси были сохранены и дошли 
до наших дней. Печатные образцы и 
рукописи его научных произведений хранятся 
в крупных библиотеках бывшего Советского 
Союза (в городах Москва, Санкт-Петербург, 
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Казань, Ташкент, Душанбе, Баку и так далее), 
а также ряда зарубежных стран (Иран, Турция, 
Арабские страны, Египет, Индия, 
Афганистан, Германия, Австрия, Франция, 
Бельгия, Великобритания и так далее). Рузеви 
в предисловии к произведению Н.Туси «Асас-
уль-игтибас», посвященному логике и 
мудрости, дает информацию о списке 113 
произведений, не вызывающем никаких 
споров и, кроме того, об 11 спорных 
произведениях, принадлежащих автору.  
Мухаммед Насирэддин Туси родился 17 

февраля 1201-го года в городе Хамадан 
Южного Азербайджана. Получивший от 
своего отца начальное образование, 
Насирэддин впоследствии стал учиться у 
считавшегося выдающимся педагогом и 
просветителем своего времени Фаридаддина 
Дамада. Он был воспитанником школы Ибн 
Сина и это направление оставило 
неизгладимый след в творчестве Туси.  
По мнению многих ученых псевдоним 

Туси Насирэддин был взят в связи с тем, что 
он провел свои юношеские годы в 
считавшемся одним из самых крупных 
культурных центров Хорасана – Тусе.  
Когда Н.Туси исполнилось тридцать лет, 

Насирэддин был принят как почетный гость 
со стороны правителя Гахистана и главы 
исмаилитов Гахистана Мохташама. Здесь 
Н.Туси было предложено перевести с 
арабского языка на фарси произведение 
«Такзибюль-ахлаг» (Мораль Насира) ученого 
Мамунской Академии Абу Али Мисквейха, 
жившего двумя веками раньше самого Туси. 
Н.Туси мудро отказался от этого предложения 
и в 1235 году создал, в скором времени 
получившее признание на всем Ближнем 
Востоке, свое произведение - «Ахлаги-
Насири», посвятив это произведение ему.  
Некоторое время спустя, после написания 

этого произведения, Насирэддин был 
арестован ассасинами и сослан в крепость 
Аламут. Дело в том, что сами причины ареста 
Н.Туси объясняются весьма противоречиво. В 
одном из комментариев по этому поводу 
говорится, будто бы когда Насирэддин гостил 
в Гахистане, он посвятил одно хвалебное 
стихотворение халифу Багдада и послал это 
стихотворение ему. Ода попала в руки людей 
главного везиря Багдадского халифа Ибн Ал 

Ками. Ознакомившись с этим хвалебным 
стихотворением, Ал Ками посчитал 
Насирэддина своим опасным соперником и 
послал приказ Насиру Мохташаму арестовать 
его. В другом же комментарии говорится, что 
причиной ареста Насирэддина Туси стали 
прогрессивные и передовые идеи в его 
произведении «Ахлаги Насири», которые 
могли бы стать причиной гнева некоторых 
мусульманских духовных лиц.  
В крепости Аламут Насирэддин жил 

жизнью изгнанника и не имел права покидать 
крепость по своему желанию. Он содержался 
здесь до 1256-го года (более 20 лет). В течение 
этого периода Н.Туси создает такие ценные 
произведения, как «Шархуль ишарат», 
«Тахрир маджести (Алмагест)», «Тахрир 
Эглидис» (Комментарий Эвклида). 
Произведение «Тахрир Эглидис» оказало 
большое влияние на развитие геометрической 
науки, создав основу для неевклидовой 
геометрии и геометрии Лобачевского. Они 
были получены в результате критики теории 
(постулата) параллельных прямых из книги 
Евклида «Основы». В этом произведении 
Насирэддин вместо пятого постулата Евклида 
предложил новый постулат и развил теорию 
относительности. Произведение «Тахрир 
Эглидис» было написано в двух вариантах и 
состояло из 13 и 15 книг. 
В ноябре 1256-го года, после завоевания 

Хулагу ханом крепости Аламут, Н.Туси 
выходит на свободу, и хан назначает его своим 
советником. После того, как был положен 
конец правлению на протяжении 500 лет в 
мусульманском мире династии Аббасидов, 
Насирэддин получает согласие Хулагу хана на 
учреждение Марагинской обсерватории. 
Обладавший глубокими знаниями и 
высочайшими человеческими качествами 
Н.Туси смог на самом доступном и понятном 
языке и с большим мастерством объяснить 
Хулагу хану, абсолютно не знавшем пользы и 
не понимавшем полезность астрономии, 
важность постройки этой обсерватории.  
Окрестности города Мараги были богаты 

запасами природных ресурсов, а воздух был 
чист и абсолютно прозрачен. С этой точки 
зрения Марага идеально подходила для 
астрономических наблюдений. Еще за 200 лет 
до Марагинской обсерватории в городах 
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Ургендж и Рейд функционировали 
обсерватории. Проводимые здесь наблюдения 
были не регулярными и единой программы не 
существовало. Для нового определения 
многих значений астрономических величин 
Насирэддин поставил перед собой цель 
создать обсерваторию, обладающую единой 
программой, регулярностью наблюдений и 
еще более точными исследованиями.  
Строительство обсерватории было начато 

в 1259-ом году и строительные работы 
длились на протяжении 12 лет. Всеми 
проводимыми работами руководил 
непосредственно сам Насирэддин. На 
основании исторического материла, согласно 
исследователям и историкам средних веков, 
можно с уверенностью сделать вывод о том, 
что Н.Туси является не только основателем 
обсерватории и руководителем проводимых 
там наблюдений, но он был также и автором 
архитектурного и строительного проектов 
самой обсерватории. Этот факт 
свидетельствует о том, что еще в средние века 
в Азербайджане существовала тесная связь 
между математическими науками и 
архитектурой.  
Когда Н.Туси приступал к ведению 

строительных работ, с целью создания в 
обсерватории большой и богатой библиотеки 
ученый послал своих людей в Халаб, Багдад, 
Дамаск и целый ряд других городов. Сегодня 
мы не имеем точной информации о 
количестве собранных там книг, однако есть 
заметки самого Туси об организации этой 
библиотеки. В связи с этой темой на одной из 
проводимых в Шамахинской 
астрофизической обсерватории 
конференций, посвященных 800-летию 
Н.Туси, М.Гусейнова дала информацию о 
проводимых в этом направлении 
исследований и было решено считать 
целесообразным проведение изысканий в 
связи с дальнейшей судьбой научных работ, 
хранившихся в этой библиотеке.  
Насирэддин Туси был руководителем 

Марагинской обсерватории на протяжении 15 
лет, под его руководством здесь трудились 
предствители разных национальностей, 
именно в этот период этим видным деятелем 
науки были созданы весьма значительные и 
очень важные научные произведения. Среди 

них особое место занимают работы «Зидж 
Эльхани», «Шаклуль-Гита» и «Джамэ-уль-
хесаб», которые считаются весьма ценными с 
точки зрения истории развития астрономии, 
тригонометрии и арифметики.  
Следует отметить, что произведение «Зидж 

Эльхани» («Таблицы Эльхан») является 
астрономическим каталогом, который был 
составлен в результате упорного труда 
коллектива Марагинской обсерватории на 
протяжении целых 12-ти лет. Это был 
единственный астрономический каталог, 
которым пользовались в течении 200 лет до 
постройки Улугбекской обсерватории. При 
составлении эфемерид астрономы всю 
необходимую им для этой работы 
астрономическую информацию получали 
именно из этого каталога.  
Благодря произведению «Шаклуль-гита» 

(«Произведение о полном 
четырехстороннике») плоская и сферическая 
тригонометрия стали независимыми 
математическими предметами. В этом 
произведении Н.Туси впервые дает понятие о 
сферическом полярном треугольнике, а также 
приводит доказательство многих теорем, 
принадлежащих Бируни. Именно в этом 
своем произведении он указывает о 
написании со стороны Абуль Вафа Бузджани 
теоремы тангенсов и формул подсчета синуса 
единичного угла. Во время исследования 
одной статьи Браунмюхля выяснилось, что 
тригонометрические открытия большой 
важности Насирэддина Туси, а также 
полученные им формулы в области 
тригонометрии, точь в точь были 
«повторены» спустя 300 лет немецким 
астрономом и математиком Региомонтаном.  
В результате притяжения Луны, Солнца и 

других планет (в то время в геоцентрической 
системе Луна и Солнце считались планетами), 
точное значение прецессии Земли, суточное 
внешнее скольжение Солнца, таблица 
солнечных и лунных затмений, определение 
точных географических координат 256 
населенных пунктов, ценная научная 
информация о наличии новых земель – все 
это было достижением Н.Туси и 
руководимого им коллектива сотрудников 
Марагинской обсерватории. Н.Туси вычислил 
положение точки весеннего равноденствия в 
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течении ста лет и угол скольжения основных 
точек небесной сферы - 1º23'.4, а также 
изучил и исследовал структуру календаря.  
Насирэддин Туси оставил богатое наследие 

не только в области естествознания, но и в 
области гуманитарных наук, философии и 
экономики. Среди его произведений хотелось 
бы отметить дошедшее до наших дней 
творение «О финансах», которое является 
ценнейшим и оригинальным научным трудом. 
В первых главах этого произведения 
говорится об условиях нормального 
существования и достижения успеха любого 
государства. Из анализа этих глав становится 
очевидным, что Насирэддин очень хорошо 
понимал все тонкости государственного 
устройства. Здесь он говорит о том, как 
должен себя вести правитель, а также какими 
особенностями он должен обладать. По 
мнению Насирэддина Туси, правитель должен 
быть мыслящим, справедливым, 
дальновидным, бдительным и осторожным 
человеком. Он должен ценить спокойствие, 
должен уметь обходиться без войны там, где 
это возможно и не давать пролиться 
напрасной крови. Если же существующие 
условия вынуждают начать войну, в этом 
случае правитель должен принять все 
необходимые меры предосторожности, чтобы 
даже в случае победы врага жертвы были бы 
минимальными. Он говорил, что «побеждая 
врага, не следует быть жестоким». Эти его 
слова являются призывом к человеколюбию 
против кровожадности и тирании.  
Наряду с этим, в своем произведении 

Насирэддин Туси повествует о налогах и 
пошлинах, основывающихся на общественно-
экономических отношениях феодального 
общества в системе организации финансового 
хозяйства государства, а также высказывает по 
этому поводу свои идеи и мысли. По его 
мнению, одна десятая часть прибыли, 
взимаемая как в виде денег, так и в 
натуральной форме, должна переводиться в 
казну, чтобы за счет этих средств можно было 
бы организовать выдачу государственной 
помощи нищим, вдовам, инвалидам и так 
далее. 
Встречающиеся в некоторых источниках 

«Сигунамэ» рубаи и другие формы 
стихотворений, показывают наличие 

огромного таланта, которым обладал Туси в 
сфере литературы и поэзии. Интересно, что 
именно произведения «Шархи-тагвим» и 
«Ихтияряти-Сейрул Гамар», которые являются 
чрезвычайно важными в области астрономии, 
были великолепно написаны Насирэддином 
Туси в форме стихов. Он мог выражать свои 
научные мысли как искусный поэт – четко и 
художественно. Он также, как и Омар Хайям, 
создавал глубокие по смыслу философские 
рубаи. Именно поэтому некоторые 
литературоведы даже путали рубаи 
Насирэддина с рубаями Хайяма. 
Среди произведений Туси особое 

внимание привлекает также известная всем 
книга под названием «Джавахирнамэ» или 
«Ташаввугнамэ». Эта книга состоит из 26-ти 
глав, в которых повествуется о драгоценных 
камнях, некоторых других камнях, 
ароматических органических соединениях и 
даже о важных лекарственных растениях. 
Здесь также кратко говорится о местах 
нахождения драгоценных камней, методах их 
обработки, недостатках и правилах хранения. 
Кроме этого, Н.Туси является автором таких 
бесценных книг, как «Совокупность расчетов», 
«О календарях», «Об астролябии», 
«Астрономические карты», «Конусные сечения 
Аполлони», «Правила геометрии», 
«Комментарий знаков», «Размер стихов», 
«Вечность и бесконечность миров» и т.д. 
Передовой и достойный исследователь 

Насирэддина Туси, имеющий особые заслуги 
в создании Шамахинской астрофизической 
обсерватории, развитии астрономии в 
Азербайджане и воспитании кадров в области 
астрономии, доктор физико-математических 
наук Г.Дж.Мамедбейли указывал, что 
Марагинская обсерватория оттого была самой 
популярной обсерваторией своего времени, 
что здесь проводились крайне точные 
измерения и подсчеты. Исследовавший 
наследие великого Насирэддина Туси, 
Г.Дж.Мамедбейли, настолько успешно 
работал в этом направлении, что возникла 
необходимость широкого освещения научной 
деятельности и творчества самого ученого-
исследователя.  
Впоследствии, западные ученые на самом 

высоком уровне продолжили исследование 
наследия Н.Туси. Следует отметить, что, 



Аzərbaycan Astronomiya Jurnalı                           № 3, 2013                          Azerbaijani Astronomical Journal 
 

 
10 

создавая свою гелиоцентрическую теорию, 
Н.Коперник в большинстве своем 
использовал теорему окружностей, 
доказанную Насирэддином Туси. Также стало 
известно о том, что известный 
путешественник Х.Колумб, отправляясь в свои 
путешествия с целью открытия новых 
населенных территорий, в своем дневнике с 
большим мастерством и умением использовал 
таблицу Н.Туси, составленную гениальным 
ученым из географических координат для 256 
населенных пунктов. Причем эта таблица 
была очень популярна в Европе еще за 200 
лет до самого Х.Колумба.  
Было доказано, что находящиеся в 

обсерватории датчанина Тихо Брагенина 
несколько приборов являются точной копией 
тех, что использовались в Марагинской 
обсерватории. Вплоть до сегодняшних дней в 
Дрезденской галерее хранится звездный 
глобус, являющийся прибором из 
Марагинской обсерватории, и следует 
серьезно исследовать то, какими путями этот 
прибор был вывезен на Запад. 
Когда в свое время Китае встал вопрос 

постройки обсерватории, было направлено 
специальное обращение Хулагу хану для 
получения разрешения на отправку туда 
Н.Туси. Впоследствии китайский астроном 
Фао Мюн-чи и астроном по имени 
Джемаледдин аз Зейди Бухари отправились в 
Китай. Вместе с тем, модели и схемы 
приборов Марагинской обсерватории были 
также отправлены в Пекин для применения их 
во время проведения строительных работ.  
Книги Насирэддина Туси по математике, в 

особенности «Тахрир Эглидис», длительное 
время являлись лекционными книгами 
известных ученых Западной Европы, в том 
числе учителя И.Ньютона - Джона Валлиса из 
Оксфордского университета. Весьма 
интересно, что в первой редакции книги 
Н.Туси «Тахрир Эглидис» великий ученый 
представил доказательство теоремы Пифагора 
в 36-ти вариантах. Эта книга была переведена 
с арабского языка Гасаном Зериназаде, была 
подготовлена к печати Шамахинской 
астрофизической обсерваторией и была 
издана в 2001-ом году.  
В связи с делами обсерватории, Н.Туси 

вместе с Абага ханом приезжает в Багдад, где 

заболев, умирает. Его хоронят в известной 
мечети Багдада «Джаме Месджиди» рядом с 
восьмым имамом Мусой Кязыми. На 
погребальном камне Насирэддина Туси 
написаны эти слова: «Помощник религии и 
народа, шах страны наук. Мать эпохи не 
родила такого сына. Скончался в 672-ом году 
18 числа месяца Зильхиджа в Багдаде».  
У Насирэддина Туси было три сына. Его 

род жил в городе Марага до первой половины 
XIV века, а впоследствии они постепенно 
переехали в Ордубад и его окрестности (село 
Веленд). В конце XVI - начале XVII веков в 
период Сефевидов, особенно во время 
правления Шах Исмаила I и Шах Аббаса I, 
они занимали высокие государственные 
посты. 
Как видно, если в средних веках 

Азербайджан считался страной наук, без 
всякого сомнения следует отметить, что 
заслуги Насирэддина Туси здесь бесспорны и 
безграничны. К тому же это является 
воплощением огромной заботы и уважения по 
отношению к самой науке в тот период. И 
действительно, именно благодаря тому, что в 
Ордубаде жила большая династия 
Насирэддина Туси, Шах Аббас I подписал 
указ об освобождении населения 
Ордубадского махала от всех налогов. Этот 
указ был выгравирован над входной дверью 
одного из зданий этого города.  
Некоторые историки длительное время 

считали великого азербайджанского ученого 
Насирэддина Туси арабским или фарсидским 
ученым. Феодальные фарсидские историки, 
исказив исторические документы касательно 
его азербайджанского происхождения, 
признали его фарсидским и сегодня 
стараются предпринимать попытки в этом 
направлении. Однако исследование 
исторических документов касательно 
происхождения Н.Туси категорически 
доказывает его принадлежность именно 
азербайджанскому народу. В окрестностях 
города Хамадан находится район под 
названием Бахар и его население гордится 
тем, что Насирэддин Туси является их 
земляком. Как было сказано, большая 
династия Туси широко распространилась на 
территории Южного и Северного 
Азербайджана и живет здесь по сей день. В 
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Южном Азербайджане этот род носит 
фамилию Насири. 
Вряд ли в наше время в Азербайджане 

найдется такой человек, который не знал бы 
имя Насирэддина Туси и не гордился бы им. 
Сегодня это имя является для каждого 
азербайджанца родным и дорогим. Нет 
сомнения в том, что наш народ и его 
независимое государство, ценящие все 
великое и прогрессивное, все больше и 
больше будут чтить память этого великого 
ученого. 
В 2000-ом году в Шамахинской 

астрофизической обсерватории, носящей имя 
Насирэддина Туси, было учреждено общество 
«Туси-800». Не реже чем два раза в год в 
городах Баку и Шамахы проводились 
регулярные конференции общества. На этих 
конференциях обсуждались вопросы 
изучения научного наследия Н.Туси, а также 
новые результаты проводимых в обсерватории 
исследовательских работ. 
Деятельность общества «Туси-800» и 

проведение им последующих конференций, 
будет продолжено. Пройдут годы, однако 
каждый раз будут появляться все новые и 
новые факты о жизни и деятельности 
великого ученого. Однако самым лучшим и 
важным шагом стал бы перевод произведений 
Туси на его родной язык и их печать. («Тахрир 
Эглидис» является вторым произведением, 
переведенным на родной язык). 
Опубликование каждого из этих 
произведений на азербайджанском языке 
освободит от нападок и притязаний со 
стороны на его имя и личность. 
Г.Дж.Мамедбейли указывал, что в 1891-ом 
году в Стамбуле был найден один древний 
экземпляр произведения Туси «Шаклуль-Гита» 
и его текст отпечатан типографским способом 
на французском и арабском языках. Проходит 
совсем немного времени, как среди историков 
математики Западной Европы разгораются 
сильные споры и Генрих Зутер, потративший 
много сил на изучение истории астрономии и 
математики на Востоке, доходит до той 
степени, что начинает вообще отрицать роль 
Региомонтана в развитии этих наук. К тому же 
положительное влияние этой работы состояло 
еще и в том, что Бранмюхль среди 
произведений, посвященных истории 

тригонометрии, создал новый научный труд - 
«Nassir Eddin Tusi and Regiomontan», 
являющийся в ряду подобных произведений 
монументальным. 
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NӘSİRӘDDIN TUSİ VӘ MARAĞA RӘSӘDXANASI 
 

R.A. Zeynalov, Ә.Ә.Әtayi 
 
Mәqalәdә göstәrilir ki, adı bütün Şәrqdә vә Avropada mәşhur olan şәxsiyyәtlәrlә bir sırada dayanan 
Azәrbaycan xalqının böyük oğlu, orta әsrlәrin görkәmli astronomu, riyaziyyatçısı, filosofu vә dövlәt xadimi 
Mәhәmmәd Nәsirәddin Tusi vә onun yaratdığı Marağa Astronomiya Rәsәdxanası hәlә XIII әsrdә böyük 
şöhrәt qazanmışdır. Yüksәk sәviyyәli böyük elmi kollektivә, mükәmmәl astronomik alәtlәrә vә zәngin 
kitabxanaya malik olmuş bu rәsәdxana dünya elminin gәlәcәk inkişafına misilsiz tәkan vermişdir. Onun 
rәhbәrlik etdiyi yaradıcı kollektiv o dövrdә astronomiya, riyaziyyat, fizika, fәlsәfә, tibb, poeziya nәzәriyyәsi, 
mәntiq, әxlaq, memarlıq, mineralogiya, coğrafiya vә elmin digәr sahәlәrinә aid yüzdәn artıq kitab yazmışdır. 
N. Tusinin demәk olar ki, bütün әsәrlәri bizim dövrümüzә qәdәr qorunub saxlanmışdır. 
 
 
 

N.TUSI AND MARAGA OBSERVATORY 
 

R.A. Zeynalov, A.A. Atai 
 
According to the article, the great son of Azerbaijani people, an outstanding medieval astronomer, 
mathematician, philosopher and statesman Muhammad Tusi whose name was famous in the East and in 
Europe, and Maraga Astronomical Observatory established by him had a great reputation in the XIII century. 
This observatory, which had high-level scientific staff, excellent observatory astronomical instruments and 
library, gave an invaluable contribution to the future development of world science. The creative collective 
led by him wrote more than one hundred books about astronomy, mathematics, physics, philosophy, 
medicine, theory of poetry, logic, ethics, architecture, mineralogy, geography and other fields of science at 
that time. Almost all N. Tusi’s works had been preserved to our time. 
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NӘHӘNG HD 206731 (G8II) ULDUZUNUN KİMYӘVİ  
TӘRKİBİNİN TƏYİNİ 

© 2013 -cü il, C.M. Quluzadә, Z.A. Sәmәdov, Ü.R. Qәdirova 
 

Bakı Dövlәt Universiteti 
(e-mail: ckulizade@mail.ru) 

 
Şamaxı Astrofizika Rәsәdxanasının 2m-lik teleskopunda alınmış HD 206731 ulduzunun spektrlәrindә bir sıra 
xәttin  ekvivalent enliklәri ölçülmüşdür. Fe I xәtlәrinә görә ulduzun atmosferindә mikroturbulent hәrәkәt 
sürәti tәyin edilmişdir (ξt=4km/san). HD 206731 ulduzunun atmosferindә bәzi elementlәrin miqdarı tәyin 
olunmuş vә Günәşlә müqayisә edilmişdir.  
 
Açar sözlәr: Effektiv temperatur. Ağırlıq qüvvәsinin tәcili. Mikroturbulent sürәt. Kimyәvi tәrkib 

 
 

I. Müşahidә materialı vә onun işlәnilmәsi 
HD206731 (G8II) nәhәng ulduzunun 

spektrlәri 2009-cu ilin iyul ayında AMEA Şamaxı 
Astrofizika Rәsәdxanasının 2m-lik teleskopunun 
Kasseqren fokusunda qurulmuş YӘC vasitәsilә 
alınmışdır. Ayırdetmә 15000, dispersiya 10 Å/mm 
olmuşdur. Tәdqiq olunan spektral xәtlәr spektrin 
λ4700-6700Å bölgәsinә uyğun gәlir. Spektral 
xәtlәrin aşağı sәviyyәlәrinin hәyәcanlanma 
potensialı ε=0,02ev ilә ε=5,59ev arasında dәyişir. 
Xәtlәri eynilәşdirmәk üçün  Mur [1] cәdvәlindәn 
istifadә edilmişdir. Spektrlәrin işlәnilmәsi DECH 
20T [2]  proqramları әsasında aparılmışdır. Cәmi 
4 seriya müşahidә materialı alınmış vә spektral 
xәtlәrin qәbul olunmuş ekvivalent enlәri bu 
seriyalara görә ortalaşdırılmışdır. Xәtlәrin 
ekvivalent enliklәrinin ölçülmәsindә xәta 5% 
olmuşdur. 

Tәdqiq olunan spektral  xәtlәrin siyahısı cәdvәl 
1-dә verilmişdir. Cәdvәlin 1, 4, 7-ci sütunlarında 
xәtlәrin dalğa uzunluğu, 2, 5, 8-ci sütunlarında 
xәtlәrin aşağı sәviyyәlәrinin hәyәcanlaşma 
potensialı vә 3, 6, 9-cu sütunlarında xәtlәrin tәyin 
olunmuş vә 4 müşahidәyә görә ortalaşdırılmış 
ekvivalent enlәri verilmişdir. 

 
II. Mikroturbulent sürәtin tәyini 

Mәlum olduğu kimi ulduz atmosferlәrindә baş 
verәn mikroturbulent hәrәkәtlәr udulma 
xәtlәrinin ekvivalent enlәrinә tәsir edir. Ona görә 
model üsulu ilә ulduz atmosferlәrinin kimyәvi 
tәrkibini tәyin edәrkәn mikroturbulent 

hәrәkәtlәrin sürәti tәyin olunmalı vә nәzәrә 
alınmalıdır. 

Model üsulu ilә ulduz atmosferlәrindә 
mikroturbulent hәrәkәt sürәtini tәyin etmәk üçün 
zәruri şәrt ulduzun müşahidә spektrindә zәif 
xәtlәr dә daxil olmaqla hәr hansı bir elementin 
ekvivalent enliklәri geniş diapazonda dәyişәn 
çoxlu sayda xәtlәrinin olmasıdır. Modelә görә bu 
xәtlәrin hәr birinin nәzәri ekvivalent enliklәri 
hesablanır vә müşahidәdәn ölçülmüş ekvivalent 
enliklәrlә müqayisә olunur: Daha sonra 
mikroturbulent hәrәkәt sürәtinә müxtәlif 
qiymәtlәr vermәklә hәr bir xәttә görә kimyәvi 
elementin miqdarı tәyin olunur. Mikroturbulent 
hәrәkәt sürәtinin o qiymәti götürülür ki. bu 
qiymәtdә müxtәlif xәtlәrә әsasәn elementin 
hesablanmış miqdarları ekvivalent enliklәrdәn asılı 
olmayıb sabit qalır. HD206731 ulduzunun 
spektrindә ekvivalent enliklәri geniş diapazonda 
dәyişәn vә sayı çox olan xәtlәr FeI-ә mәxsusdur. 
Bu xәtlәr әsasında ulduzun atmosferindә 
mikroturbulent hәrәkәt sürәti tәyin edilmişdir. 
Ekvivalent enliklәri Wλ≤ 250mÅ xәtlәrә üstünlük 
verilmişdir. Şәkil 1-dәn göründüyü kimi 
mikroturbulent hәrәkәt sürәtinin ξt=4km/s 
qiymәtindә FeI atomuna mәxsus müxtәlif 
ekvivalent enlikli xәtlәrә әsasәn hesablanmış 
miqdarlar ekvivalent enliklәr ilә korelyasiyada 
deyil (şәkil 1). 

Belәliklә HD206731 ulduzunun atmosferindә 
mikroturbulent hәrәkәt sürәti üçün tәyin 
edilmişdir: ξt=4km/s. 
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Şәkil 1. ξt=4km/san olduqda lgε(FeI)-in Wλ-dan aslılıgı. 

 
 
 

III. Kimyәvi tәrkibin tәyini  
Model üsulu ilә ulduzların kimyәvi tәrkibini 

tәyin etmәk üçün onların fundamental 
parametrlәrini: effektiv temperatur Teff vә ağırlıq 
qüvvәsi tәcilini bilmәk lazımdır. HD206731 
ulduzunun effektiv temperaturu vә ağırlıq 
qüvvәsinin tәcili bizim әvvәlki işimiz [3]-ә görә 
götürülmüşdür.  
 

Teff = 5010± 200 K, lg g = 2.1 ± 0.2 

Cәdvәl 1   İstifadә olunan spektral xәtlәrin әsas xarakteristikaları 
 

λ, Ǻ ε, eV W, mǺ λ, Ǻ ε, eV W, mǺ λ, Ǻ ε, eV W, mǺ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Na I 
5682.62 
5688.22 
6154.23 

Si I 
5665.56 
5690.47 
5793.13 
5948.55 
6142.49 
6145.02 

Ca I 
5260.38 
5512.98 
5581.97 
5588.76 
5857.55 
6102.73 
6122.23 
6162.18 
6166.44 
6169.04 
6169.56 
6471.67 
6499.65 

Sc II 
5526.81 
5552.25 
5640.99 
5684.19 
6245.62 

Ti I 
4820.41 
5219.70 
5460.50 
5662.16 

 
2.09 
2.10 
2.09 

 
4.90 
4.91 
4.91 
5.06 
5.59 
5.59 

 
2.51 
2.92 
2.51 
2.51 
2.92 
1.87 
1.88 

1.89 
2.51 
2.51 
2.51 
2.51 
2.51 

 
1.76 
1.45 
1.49 
1.50 
1.50 

 
1.50 
0.02 
0.05 
2.31 

 
193 
243 
38 
 

49 
66 
61 
56 
118 
10 
 

55 
250 
125 
164 
194 
377 
197 
298 
36 
162 
256 
104 
201 

 
110 
60 
104 
150 
90 
 

49 
89 
25 
154 

Fe I 
4808.16 
4838.52 
4946.39 
4950.11 
4973.11 
4994.13 
5074.76 
5217.40 
5242.50 
5243.80 
5253.48 
5293.97 
5294.60 
5321.11 
5322.05 
5364.88 
5379.58 
5393.17 
5569.63 
5576.10 
5586.76 
5679.02 
5701.55 
5705.47 
5731.77 
5741.86 
5752.04 
5775.09 
5778.48 
5793.93 
5809.24 
5827.89 
5862.36 
5905.68 
5914.16 

 
3.24 
3.40 
3.35 
3.40 
3.94 
0.91 
4.20 
3.20 
3.62 
4.24 
3.27 
4.12 
3.62 

4.42 
2.27 
4.43 
3.68 
3.23 
3.40 
3.42 
3.35 
4.63 
2.55 
4.28 
4.24 
4.24 
4.53 
4.20 
2.58 
4.20 
3.87 
3.27 
4.53 
4.63 
4.59 

 
58 
119 
153 
76 
13 
207 
112 
86 
178 
141 
132 
72 
20 
57 
14 
181 
37 
169 
283 
119 
229 
122 
229 
68 
174 
38 
78 
97 
50 
64 
92 
35 
100 
82 
172 

5877.77 
4920.51 
4930.33 
4957.61 
5007.28 
5031.90 
5049.82 
5104.21 
5123.72 
5127.68 
5202.27 
5226.86 
5229.86 
5232.95 
5280.36 
5315.07 
5324.18 
5328.04 
5429.52 
5445.05 
5476.57 
5481.25 
5487.75 
5532.75 
5549.94 
5572.84 
5598.31 
5602.95 
5838.42 
5859.61 
5934.65 
6020.17 
6157.73 
6191.56 
6246.33 
6421.36 

 4.16 
2.82 
3.94 
2.84 
3.93 
4.35 
2.27 
4.16 
1.01 
0.05 
4.24 
3.03 
3.27 
2.93 
3.63 
4.35 
3.20 
0.91 
4.17 
4.37 
4.09 
4.09 
4.12 
3.56 
3.68 
3.38 
4.63 
3.42 
3.93 
4.53 
4.53 
4.59 
4.06 
2.42 
3.59 
2.27 

47 
318 
169 
626 
258 
143 
114 
111 
336 
250 
209 
374 
179 
229 
190 
76 
244 
732 
450 
141 
318 
565 
290 
140 
55 
323 
253 
376 
120 
96 
159 
152 
125 
364 
246 
217 
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λ, Ǻ ε, eV W, mǺ λ, Ǻ ε, eV W, mǺ λ, Ǻ ε, eV W, mǺ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

5866.45 
6126.22 
6258.11 
6336.11 
6554.24 
6556.08 
6599.11 
5880.31 
5903.32 
5922.11 
5953.16 
5965.83 
5978.55 

 
Ti II 

4865.62 
5336.80 
5418.80 

V I 
5727.06 
6039.74 
6081.45 
6216.36 
6224.50 
6256.91 
6285.16 

Cr I 
5238.96 
5296.69 
5409.79 
5783.93 
5787.99 
  Cr II 
5308.44 
5310.70 
5508.60 

Mn I 
5413.68 
6013.50 
6021.80 

1.06 
1.06 
1.44 
1.44 
1.44 
1.45 
0.90 
1.05 
1.06 
1.04 
1.88 
1.87 
1.87 

 
 

1.11 
1.57 
1.57 

 
1.08 
1.06 
1.05 
0.27 
0.29 
0.27 
0.27 

 
2.70 
0.98 
1.03 
3.31 
3.31 

 
4.05 
4.05 
4.14 

 
3.84 
3.06 
3.06 

115 
61 
184 
102 
96 
96 
36 
95 
22 
98 
180 
24 
25 
 
 

106 
137 
82 
 

163 
48 
85 
40 
14 
155 
26 
 

45 
104 
225 
28 
81 
 

38 
15 
34 
 

18 
122 
105 

5916.25 
5929.70 
5930.17 
5952.75 
5976.80 
5983.69 
5987.06 
6003.03 
6007.96 
6024.07 
6027.06 
6056.01 
6065.49 
6078.50 
6079.02 
6096.67 
6165.36 
6173.34 
6180.21 
6188.00 
6200.32 
6213.43 
6219.29 
6240.65 
6246.32 
6252.56 
6265.14 
6297.80 
6335.34 
6411.66 
6421.36 
6430.86 
6593.88 
5223.12 
5441.32 
5491.80 
5522.46 
5543.94 
5560.23 
5567.40 
6574.25 
5546.51

3.97 
4.53 
4.63 
3.97 
3.93 
4.53 
4.77 
3.86 
4.63 
4.53 
4.06 
4.71 
2.60 
4.79 
4.63 
3.97 
4.12 
2.21 
2.72 
3.93 
2.60 
2.21 
2.19 
2.21 
3.59 
2.39 
2.17 
2.21 
2.19 
3.64 
2.27 
2.17 
2.42 
3.62 
4.29 
4.17 
4.19 
4.20 
4.42 
2.60 
0.99 
4.35 

138 
226 
202 
120 
219 
80 
109 
110 
82 
143 
102 
106 
188 
150 
90 
79 
49 
140 
78 
30 
94 
118 
213 
170 
204 
199 
192 
105 
183 
172 
187 
247 
125 
10 
41 
60 
45 
24 
60 
119 
121 
185 

6400.01 
6380.75 
6358.69 
6355.04 
6469.12 
5012.07 
5168.90 

FeII 
4923.92 
5234.62 
5264.80 
5325.56 
5414.09 
5991.38 
6149.62 
6247.56 
6432.65 
6147.74 
5316.71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.59 
4.17 
0.86 
2.83 
2.39 
0.86 
0.05 

 
2.88 
3.21 
3.22 
3.21 
3.21 
3.14 
3.87 
3.87 
2.88 
3.87 
3.21 

314 
64 
164 
180 
105 
236 
282 

 
317 
70 
289 
206 
122 
28 
30 
61 
18 
113 
240 

 
 
 

 
Kuruç modellәrindәn [4] Teff=5010 K.  

lg g=2.1 modeli seçilmiş. ξt=4km/san qiymәtini 
vermәklә Krım Astrofizika Rәsәdxana 
hazırlanmış DASA proqramı  ilә HD206731 
ulduzunun spektrindә eynilәşdirilmiş xәtlәrin  
ekvivalent enliklәri hesablanmışdır. Bu xәtlәrin 
osillyator güclәri әvvәlki işlәrimizdә [5-7] istinad 
etdiyimiz әdәbiyyatlardan götürülmüşdür [8-9]. 
Hesablanmış ekvivalent enliklәri müşahidәdәn 

ölçülmüş ekvivalent enliklәrlә üst-üstә salaraq 
tәdqiq etdiyimiz ulduzun atmosferindә 
elementlәrin miqdarı tәyin edilmişdir. 
Hesablamalar zamanı zәif xәtlәrә üstünlük verilir. 
belә ki. bu xәtlәr atmosferin dәrin qatlarında 
yaranır vә bu qatlarda LTT halını qәbul etmәk 
olar. Alınmış nәticәlәr vә onların Günәşin 
kimyәvi tәrkibi ilә müqayisәsi cәdvәl 2-dә 
verilmişdir. 
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Qeyd edәk ki. cәdvәldә elementlәrin nisbi 
miqdarı aşağıdakı loqarifmik şkalada 
göstәrilmişdir: 
 

lgε=lgN(El) ⁄ N(H) +12 
 

Burada lgε(H)=12 qәbul edilir. 
HD206731 ulduzunun kimyәvi tәrkibinin 

Günәşin kimyәvi tәrkibi ilә müqayisәsi şәkil 2-dә 
göstәrilmişdir. Şәkildә Δlgε= lgε-lgε-nin atom 
nömrәsindәn aslılığı göstәrilmişdir. 

Belәliklә aşkar edilir ki. HD206731 ulduzunun 
atmosferindә elementlәrin miqdarı Günәşlә 
müqayisәdә azdır. Xüsusilә Ca. Mn. V. Cr. Y 
elementlәrinin miqdarı xeyli azdır. Bu elementlәr 

üçün 53,0lg   -dır. 
 

 
Şәkil 2. Δlgε=lgε-lgε-nin atom nömrәsindәn aslılığı 

 

Cәdvәl 2  HD206731 ulduzunun vә Günәşin kimyәvi 
tәrkibinin müqayisәsi 

Element Xәtlәrin 
sayı 

lgε lgε 
Δlgε= 

lgε-lgε
NaI 2 6.17 6.28 -0.11 
SiI 4 7.34 7.65 -0.31 
CaI 10 5.91 6.36 -0.45 
ScII 4 2.87 3.00 -0.13 
TiI 17 4.70 4.86 -0.16 
TiII 3 4.20 4.86 -0.66 
VI 4 3.61 4.04 -0.43 
CrI 5 4.79 5.61 -0.82 
CrII 3 5.01 5.50 -0.49 
MnI 3 4.74 5.35 -0.61 
FeI 111 7.25 7.60 -0.35 
FeII 8 7.25 7.60 -0.35 
CoI 2 4.37 4.55 -0.18 
NiI 16 5.71 6.08 -0.37 
YII 3 1.67 2.24 -0.57 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ CОДЕРЖАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЗВЕЗДЫ HR 8304 (G8II) 
 

Д.М. Кулу-заде, З.А. Самедов, У.Р. Гадирова  
 

Измерены эквивалентные ширины ряда спектральных линий в спектре звезды гиганта HD206731 
полученном в 2 метровом телескопе Шамахинской Астрофизической Обсерватории. По линиям FeI 
определена скорость микротурбулентных движений в атмосфере (ξт=4 км/с). Определено содержание 
некоторых элементов в атмосфере HD206731. Результаты сравнивается со Солнцем. 

Ключевые слова: эффективная температура, поверхностная гравитация, микротурбулентная 
скорость, обилие элементов 

 

DETERMINATION OF THE ELEMENT ABUNDANCE OF THE STAR  
HR 8304 (G8II) 

 
D.M. Kuli-Zade, Z.A. Samedov, U.R. Gadirova 

 
The equivalent width of same spectral lines in the spectrum of HD206731 obtained by 2 m telescope of the 
Shamakhy Astrophysical Observatory have been measured. The microturbulent velocity by FeI lines has been 
determined (ξt =4 km/s). The abundance of element in the atmosphere HD206731 star has been determined. 
The results compared with the Sun. 

Key words: The effective temperature, Surface gravity, microturbulent velocity, abundance of elements 
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АНАЛИЗ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЯВЛЕНИЙ В АТМОСФЕРАХ  
УРАНА И НЕПТУНА 

 
© 2013 г. А.А. Атаи, Д.И. Шестопалов, Л.Ф. Голубева 

 
Шамахинская астрофизическая обсерватория им. Н.Туси НАН Азербайджана 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Исследования полос поглощений разных 

молекулярных газов в спектрах планет были 
начаты примитивными методами визуальной 
спектроскопии ещё в 70-х годах ХIХ века, а 
фотографический метод спектральных 
наблюдений больших планет с малой и 
средней дисперсией был использован в 
начале ХХ века. До 80-х годов ХХ века 
господствовало представление, что 
интенсивность большинства полос 
поглощения в спектрах планет-гигантов 
усиливается при переходе от Юпитера к 
Сатурну и далее. Кроме того, было 
обнаружено, что даже некоторые сильные 
полосы поглощения, присутствующие в 
спектре Нептуна, не замечаются в спектрах 
Юпитера и Сатурна [1]. В 1980 году в спектрах 
Урана и Нептуна было обнаружено более 20-
ти полос поглощения и установлено, что 
монохроматическое поглощение в спектре 
Урана в центральной области полосы метана 
CH4 при λ6190Ǻ больше, чем в спектре 
Нептуна, несмотря на то, что интенсивность 
других полос поглощения, как правило, 
увеличивается при переходе от Урана к 
Нептуну [2]. Отметим, что наш результат 
находится в хорошем согласии с данными 
спектральных наблюдений Урана и Нептуна, 
полученными Джойсом и др., [3]. Однако 
наблюдения Аксенова и др., [4], выполненные 
в 1982 году, не подтвердили результат, 
полученный нами и Джойсом и др., [2, 3]. 
Авторы [4] отмечают традиционную точку 
зрения, что характерным для Нептуна по 
сравнению с Ураном является общее усиление 
интенсивности всех полос поглощения 
метана, включая и их крылья, а также 
уменьшение отражательной способности в 
ультрафиолетовой части спектра. Спустя 
несколько лет в обзорной статье В.Г. Тейфеля 
[5] упоминается обнаруженный факт 
"аномального" поведения указанной полосы 

метана, который, по мнению автора, можно 
объяснить тем, что на Нептуне плотность 
аэрозольного слоя в верхней атмосфере выше, 
чем на Уране. 
Каждый факт, который надежно выявляется 

при анализе наблюдений планет-гигантов, 
обусловлен физическими явлениями, 
происходящими в их атмосферах. Имея это в 
виду, мы решили подробно сравнить 
существующие данные по Урану и Нептуну, 
чтобы найти приемлемое объяснение 
эффектов, которые могли бы приводить к 
увеличению яркости в центральных участках 
сильных полос поглощения в наблюдаемом 
спектре Нептуна. Таким образом, целью 
настоящей работы является поиск 
подходящего объяснения таких механизмов, 
которые вызывают нестационарные явления в 
атмосферах Урана и Нептуна. 
Спектрофотометрия Урана и Нептуна. 

Наблюдения Урана и Нептуна с помощью 
космического аппарата «Вояджер-2» и 
космическим телескопом Хаббла не 
уменьшает достоинства наземной 
спектрофотометрии, которая дает ценную 
информацию об интегральной 
отражательной способности целого диска 
этих планет в течение длительных 
(десятилетия) временных интервалов. Какое-
либо структурное изменение даже в глубоких 
слоях атмосфер этих планет связано с 
интегральным потоком излучения от них, и 
вызывает изменения в спектральном ходе 
геометрического альбедо. 
Спектрофотометрии Урана и Нептуна 

посвящено много работ [2, 3, 6-13]. 
Оцениванию геометрического альбедо этих 
же планет посвящены работы [7, 9, 11, 13], 
выполненные как с высоким спектральным 
разрешением, так и высокой 
фотометрической точностью. 
Накопление такого наблюдательного 

материала за длительный срок очень важно, 
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поскольку позволяет получить объективную 
информацию о временной эволюции 
атмосфер Урана и Нептуна. Например, в 
соответствии с данными [8], между эпохами 
наблюдений Йонкина и Довгопола-
Шавловского [6, 12] интегральное 
геометрическое альбедо Урана в области 
спектра λ3300-7650Ǻ увеличилось до 14% в 
1981 г. по сравнению с 1961 г. Отметим, что 
относительная точность в обоих случаях была 
в среднем не хуже 2%. Кроме того, было 
обнаружено [9], что в период с 1980 по 1988 
гг. альбедо Нептуна изменилось всего на 4%, 
тогда как для Урана оно изменилось на 7% с 
ошибкой измерений не хуже 2%. Для Нептуна 
отношение альбедо 1987/1982 гг. в 
непрерывном спектре в красной области на 
3%-4% выше, чем в синей. В фиолетовой 
области спектра геометрическое альбедо, 
которое получил Локвуд и др.[8] по 
наблюдениям 1987 года, на 10% выше по 
сравнению с измерениями Неффа и др. [7] в 
1981 году. В случае Урана, с его необычной 
ориентацией оси вращения, интересно 
исследовать спектры этой планеты, когда она 
видна земному наблюдателю с боку (т.е. ось 
вращения не лежит на луче зрения), а в другой 
раз ориентирована своей полярной областью. 
Примерно в таких положениях (например, 
боковое в 1963 г. и в направлении Северного 
полюса в 1985 г.) были выполнены 
наблюдения Урана авторами работ [7, 11, 12, 
14]. Спектры Урана, согласно указанным 
работам, представлены на Рис.1. Заметим, 
чтобы избежать недоразумений, что Северный 
полюс Урана решением МАС был 
переименован в Южный (поскольку он 
обращен в южную полусферу эклиптики), 
при этом в жертву был принесен принцип 
направления вращения. 
Предварительный просмотр записей 

спектров Урана и Нептуна в области λ0.3-1.1 
мкм показывает достаточно заметное 
различие интенсивности в центрах полос 
поглощений и также в непрерывном спектре 
для коротких длин волн. Кроме того, для 
выявления различий в спектрах Урана и 
Нептуна имеет смысл рассматривать 
отношение геометрического альбедо, для 
разных длин волн, которое получено при 
одинаковых условиях наблюдений. 

 В работе Дементьева[11] выполнен 
подробный анализ результатов различных 
наблюдений Урана и Нептуна. Кроме того, 
мы также имеем спектральные данные по этим 
планетам, полученные в 1975-1977 гг. 
фотографическим методом, а в период с 1985-
1987 гг., 1989 и 1991 гг. 
спектрофотоэлектрические измерения по 
Урану и Нептуну. Таким образом, совместный 
анализ указанного наблюдательного 
материала может дать более отчетливую 
картину происходящих в атмосферах этих 
планет явлений. 
Записи спектров Урана и Нептуна в 1985-

1989 гг. были получены с помощью 
фотоэлектрического сканирующего 
спектрометра системы Сейя-Намиока, 
оснащенного шаговым двигателем и 
установленного в кассегреновском фокусе 
(F=29.3 м) 2-х метрового рефлектора ШАО 
НАН Азербайджана. Сканировалась область 
спектра Урана и Нептуна в диапазоне λλ3300- 
7500 Ǻ. Время сканирования составляло для 
Урана семь минут, и примерно в два раза 
больше для Нептуна. Всего за период 
наблюдений было получено около 140 
записей спектров Урана, Нептуна, звезд 
сравнения, необходимых для учета 
спектральной прозрачности ночного неба. 
Результаты обработки показывают, что 

отношение геометрического альбедо 
Нептун/Уран не остается постоянным, но 
меняется вдоль спектра и, по мере усиления 
поглощения в полосах, Нептун становится 
ярче, чем Уран. Иногда поярчание в 
умеренных полосах поглощения исчезает, и 
наблюдается только в достаточно сильных 
полосах поглощения метана (Рис.2). 
Анализ однородных результатов 

наблюдений Неффа и др. [7] также 
показывает увеличение монохроматического 
поглощения при переходе от Урана к 
Нептуну. Но в длинноволновой области 
спектра Нептуна, начиная с полосы метана 
СН4 λ6190 Ǻ, ситуация становится обратной: 
поглощение в центральных частях сильных 
полос уменьшается с ростом положения 
центра полос по длинам волны. Т.е. 
получается, что яркость Нептуна в центре 
сильных полос поглощения больше, чем у 
Урана.  Все вышеизложенное приводит 
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к тому, что при расчете атмосферных моделей 
Урана и Нептуна, необходимо учитывать роль 
аэрозольного компонента, который является 
одним из основных факторов при 
формировании сильных полос поглощения. 
Эту работу планируется выполнить в 
дальнейших исследованиях. 
Увеличение яркости Нептуна в ИК-

областях спектра J (1.25 мкм), H (1.68 мкм), K 
(2.2 мкм), L (3.5 мкм) впервые было 
обнаружено в 1976 году Джойсом и др., [15], а 
также было отмечено, что Нептун в этих 
полосах ярче Урана. Для объяснений 
значительных наблюдаемых вариаций блеска 
Нептуна в ИК-области спектра Пильчер [16] 
предложил модель с облачным верхним 
слоем, который имеет переменную по 
времени оптическую толщину. 
Анализ наблюдений 80-х годов показывает, 

что яркость Урана в разных полосах 
поглощения не одинакова и увеличивается 
при переходе от центра к краю диска планеты 
[17, 18]. Фотометрические профили диска 
Нептуна показывают однородность вплоть до 

λ6800 Ǻ, вместе с тем имеет место сильное 
увеличение яркости к лимбу в λ7300 Ǻ[19]. 
Облачные структуры на изображениях 

Урана и Нептуна. Изображения Нептуна, 
полученные в 1983 году Смитом [20], 
отчетливо показывают отдельные облака, как 
в северном, так и в южном полушариях 
планеты. Кстати, именно Смит [21] сообщил о 
дискретности облаков на Нептуне. В 1988 году 
(за год до минимального сближения КА 
«Вояджер-2» с Нептуном), Хаммел [22] по 
полученным CCD-изображениям Нептуна с 
уверенностью изучал дискретную структуру, 
или другими словами, мозаичное строение 
верхних слоев атмосферы планеты. В 1986 
году признаки дискретных облаков в южной 
полусфере Нептуна были обнаружены по 
метановым полосам поглощения, тогда как в 
видимой области северной полусферы облака 
отсутствовали. По этим же изображениям 
было видно, что яркие облака тяготеют к 
средним широтам ( -30о до -50о), и в это же 
время отдельные тусклые облака иногда 
наблюдались и на более высоких южных 
широтах Нептуна. 

 
 

 
Рис. 1. Спектры Урана, полученные для двух разных сезонов планеты [6, 11, 14]. 
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a)  
 
 

б)  
 
Рис. 2. Отношение геометрических альбедо Нептуна и Урана по результатам наблюдений [7, 11, 13]- 2а, [13] – 2 б  

 
 
В 1989 году при пролете КА «Вояджер-2» 

мимо Нептуна были получены изображения 
планеты через светофильтры, в которых 

центральные длины волны соответствуют 
λλ8900, 7270, 6190, 8260, 7490 и 6340 Ǻ. Эти 
полосы пропускания вырезали, как центры 
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полос поглощения метана, так и псевдо-
непрерывный спектр (т.е., промежутки между 
полосами поглощения) [23]. На 
изображениях, которым соответствует мощная 
полоса поглощения метана на λ8870 Ǻ, 
аэрозольные детали проявлялись наиболее 
контрастно. По наблюдениям КА «Вояджер-2» 
было установлено, что контрастность облаков 
уменьшается в более слабых полосах 
поглощения, и облака практически исчезают 
на изображениях в непрерывном спектре. Как 
известно, слабые полосы поглощения метана 
формируются в глубоких слоях атмосферы 
планеты, и аэрозольный слой почти не 
простирается до таких глубин. В видимой 
части спектра Нептуна присутствуют именно 
слабые полосы поглощения метана и заметить 
аэрозольный слой в этой области спектра 
труднее. 
Пренебрежение поглощением аэрозоля в 

атмосфере Урана нарушает зависимость 
между наблюдаемым и вычисленным по 
коэффициенту поглощения значениям 
геометрического альбедо планеты (как в 
крыльях, так и в центре полос поглощения 
СН4) [24]. Для Нептуна такое расхождение для 
указанной зависимости только усиливается в 
сильных полосах [25]. Видимо на Нептуне 
вклад в поглощение ярких аэрозольных 
облаков существенно больше, чем в 
атмосфере Урана [24, 25]. 
Существенную роль в анализе 

наблюдательных данных об этих планетах 
играют эффекты комбинационного рассеяния 
в их спектрах [26]. По мнению Мороженко 
[27] оценки размера аэрозоля в атмосфере 
Нептуна заключены в очень широких 
пределах (от субмикронных до микронных) и 
это, несомненно, влечет за собой изменение с 
высотой формы индикатрисы рассеяния.  
Наличие аэрозольного слоя в верхних 

слоях атмосферы Нептуна следовало как из 
наших исследований полос поглощении СН4 
при λ6190Ǻ и λ7250Ǻ [25], так и согласно 
существующим материалам 80-х годов. 
Мозаичная структура диска Нептуна была 
подтверждена наблюдениями на планетной 
камере Космического телескопа Хаббла, 
проведенными в 1994, 1995 и 1996 гг. [28]. 
Изображения планеты были получены через 
следующие светофильтры с указанными в 

скобках полуширинами пропускания: 
λλ3320Ǻ(Δλ=380Ǻ), 4090(Δλ=150Ǻ), 
4670(Δλ=170Ǻ), 4760(Δλ=870Ǻ), 
5480(Δλ=490Ǻ), 6210(Δλ=40Ǻ), 
6180(Δλ=390Ǻ), 8880(Δλ=150Ǻ), 
6540Ǻ(Δλ=530Ǻ). Наиболее контрастно 
аэрозольные облака проявились на длине 
волны λ 8880Ǻ, которая соответствует 
мощному поглощению метаном в верхних 
слоях атмосферы Нептуна. Авторы[28] 
показали, что контрастность аэрозольных 
деталей ослабляется с уменьшением длины 
волны и мощности метановых полос 
поглощения. Этот результат полностью 
совпадает с нашим выводом в настоящей 
работе о том, что яркость Нептуна 
увеличивается в центральных частях сильных 
полос поглощения в спектре планеты с 
увеличением мощности метановых полос 
поглощения (Рис. 2). Значительный вклад в 
общее излучение Нептуна дает аэрозольное 
рассеяние в его атмосфере, что следует из 
анализа наблюдательных данных с учетом 
эффектов комбинационного рассеяния в 
спектре этой планеты [26]. 
При наблюдениях Нептуна на 10-ти 

метровом телескопе Кекк II, было достигнуто 
угловое разрешение 0''.05-0''.06, что 
соответствует линейному разрешению ~1000 
км на диске планеты. На периферии южной 
части диска планеты была отмечена высокая 
концентрация ярких деталей [29], что 
представляет собой фактически слой аэрозоля 
с высокой отражательной способностью. На 
изображениях Нептуна, полученных в 2006 
году на больших телескопах Европейской 
Южной Обсерватории (с помощью фильтров 
с пропусканием на 7 мкм и 12 мкм для 
регистрации излучения метана в стратосфере) 
[30], было обнаружено горячее пятно на 
высокой широте ~ -700 [31]. 
По мнению Байнес и др. [32] эти облачные 

слои в основном состоят из метановых 
конденсатов и находятся в атмосфере Нептуна 
в пределах давления 0.1-1.0 атм. В работе 
Ирвина и др. [33], по результатом 
широкополосной фотометрии на 3.8 -м 
телескопе в полосах J (1.17–1.31 мкм) и H 
(1.45–1.65 мкм) установлены значения 
давлений в этих облаках 1.2–1.3 бар. 
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Интегральная фотометрия. Ясно, что 
одним только определением спектральных 
значений геометрического альбедо объяснить 
нестационарные процессы в атмосферах 
Урана и Нептуна невозможно. Поэтому, мы 
использовали также данные фотометрических 
измерений Урана и Нептуна [34, 35], 
полученные в системе Ловеллской 
обсерватории в полосах пропускания b 
(λ=4720 Ǻ) и y (λ=5510 Ǻ). Отметим, что в 
системе Стремгрена спектральное положение 
этих полос пропускания отличается от 
вышеприведенных значений: b (λ=4670 Ǻ) и y 
(λ=5470 Ǻ). Колор-индекс (b–y) является 
температурным индексом и по своим 
свойствам аналогичен показателю цвета (B–V) 
системы UBV.  
Представляет интерес исследование 

взаимосвязи между цветовым индексом (b–y), 
вариациями блеска в полосах b и y, 
интегральным альбедо и интенсивностью 
полос поглощения метана (пока в частности 
λ5970 Ǻ + 6190 Ǻ) по спектрам Урана и 
Нептуна. Поскольку указанные полосы 
поглощения метана перекрываются, мы 
придерживались пределов интегрирования от 
коротковолнового континуума полосы λ5970Ǻ 
до длинноволнового континуума λ 6190 Ǻ. В 
работах разных авторов эти пределы 
меняются, но в среднем соответствуют λ 5860 - 
6330 Ǻ. 

 Сначала мы исследовали сезонные и 
кратковременные вариации полосы 
поглощения метана λ5970 Ǻ +6190 Ǻ по 
имеющимся спектрофотометрическим 
данным. Для одного наблюдательного сезона 
спектры Урана и Нептуна были получены на 
близких зенитных расстояниях. Было 
установлено, что в пределах ошибок 
измерений ход интенсивности полосы 
поглощения λ5970 Ǻ +6190 Ǻ для Урана и 
Нептуна происходит почти синхронно. 
Согласно данным, представленным в 

работах [34, 35], Уран в 1983-1985 гг. в полосах 
b и y был максимально ярким, тогда как его 
яркость в 1972 и 2008 гг. была наименьшей. 
Изменение яркости планеты Уран составляет 
в полосе y 2%, а в полосе b - менее 1%. 
Начиная с 1972 года значение (b-y) возросло и 
в 1987 году стало наибольшими, достигнув 
0.268. В период 1983-1990 гг. значение (b-y) 

увеличилось примерно в 1.5 раза. Для 
Нептуна наблюдается слабое, но монотонное 
увеличение яркости до 2003 года синхронно в 
обеих полосах b и y в пределах 1.5%; при этом 
значение (b-y) увеличилось на 21 %. ( Рис.3). 
Для сравнения яркости Нептуна в этих двух 

полосах пропускания в период 1972-1990 гг. 
(или по Юлианским дням 2440000+8000) 
Локвуд и др.[9] привели звездные величины в 
полосах b и y к нулевой фазе и к 
стандартному расстоянию 30.071 а.е. (см. 
Рис.4). Авторы работы [9] установили, что 
долговременные вариации яркости Нептуна 
находятся в обратной корреляции с 
циклической активностью Солнца. Это, 
конечно, только гипотеза, которая требует 
дальнейших исследований. Вместе с тем 
авторы отмечают, что имеют место 
значительные вариации потоков в обеих 
полосах пропускания как сезонного характера, 
так и от ночи к ночи. Причем эти вариации 
потоков в полосе у как правило больше, чем в 
полосе b. Такую нестабильность измерений 
авторы объясняют временными вариациями 
крупномасштабной структуры облаков в 
атмосфере Нептуна. 
В этой работе, чтобы определить 

эквивалентную ширину полосы поглощения 
метана, мы используем спектральные 
наблюдения различных авторов [4, 5, 7, 8, 9, 
10, 11, 13, 14]. Такие наблюдения нельзя 
назвать однородными. Во-первых, возникает 
некоторая неопределенность из-за перекрытия 
полос метана при λ6190 Ǻ и λ5970 Ǻ и 
проведением уровня непрерывного спектра. 
Кроме того, наблюдения выполнялись на 
разных приемниках излучения, которые не 
обеспечивают одинаковую точность 
измерений. 
С другой стороны, при выделении потока 

энергии из недр планеты обязательно 
меняется динамика облачных структур 
планеты. Изменяется давление и температура 
по всей глубине, где формируются полосы 
поглощения молекулярных газов. При таком 
суровом климате, как на газовых гигантах, 
изменение температуры и давления 
воздействуют на величину коэффициента 
поглощения метана и, таким образом, на 
значение эквивалентных ширин CH4.  
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Рис.3. Изменения яркости Урана и Нептуна в полосах 

b и y, а также колор-индекса (b-y) в период 
времени с 1972 по 2012 гг. 

 
Чтобы наглядно показать изменения 

интенсивности этих слабых полос мы 
привязывались к фотоэлектрическим 
наблюдениям (см. Рис. 5). Колебания 
эквивалентной ширины (W) полосы метана от 
величины (b–y) являются достоверными, 
поскольку амплитуда этих колебаний 
превышает ошибку (~3-5Å) расчета W.  
Мы отмечали ранее, что (b–y) является 

температурным индексом, а интенсивность 
полос поглощения зависит от температуры, и 
давления. Как видно из Рис. 5, зависимости 
эквивалентной ширины полосы метана от (b–
y) для Урана и Нептуна отличаются. Для 
первой из них колебания значений 
интенсивности убывают с ростом (b–y), а для 
второй из них амплитуда колебаний 
примерно постоянная, и практически не 
зависит от (b–y). Интервал изменения (b – y) 
для Урана в период 1972-2012 гг. составил 
примерно 37-50%, а для Нептуна только 18-
21%. Казалось бы, тот факт, что атмосфера 
Нептуна является метеорологически более 
активной, чем атмосфера Урана, 
противоречит результату, представленному на 
Рис. 5. Однако следует иметь в виду, что 
наклон экватора Урана к его орбите 
составляет 980, а для Нептуна всего 290.3. 
«Лежачее» вращение Урана приводит к 

максимальным сезонным изменениям 
освещенности элемента поверхности планеты. 
Кроме того, смена сезонов на Уране 
происходит примерно через 21 год, а на 
Нептуне один сезон длится около 42 лет. 
На Уране возникающие динамические 

процессы могут являться затухающими, 
поскольку для него практически основным и 
единственным источником энергии является 
солнечное тепло. Если действительно 
содержание паров воды на Уране высокое и 
изменение плотности при конденсации паров 
достигает 50%, то возникающие 
динамические процессы должны быть 
затухающими. Атмосфера Нептуна 
обнаруживает метеорологическую активность, 
и характер циркуляции в ней регулируется 
«снизу», из недр планеты, и эти процессы 
могут повторяться часто и долго. Все эти 
нестационарные процессы производят 
изменения в концентрации аэрозольных 
частиц и в их распределении по высоте, 
температуре, скорости движения в облаках, 
что в свою очередь приводит к изменениям 
эквивалентной ширины полосы поглощения 
метана в зависимости от величины (b-y) на 
Рис.5. 
Анализ результатов. Можно уверенно 

сказать, что у Нептуна плотность 
аэрозольного слоя, состоящего из разных 
конденсатов метана, выше, чем на Уране, а 
облачный покров в тропосфере Нептуна 
менее плотный. Причиной этому может быть 
поддержание аэрозольного слоя благодаря 
выделяемой энергии из недр Нептуна. Этот 
тепловой поток по измерениям КА «Вояджер-
2» намного (в 2.7 раза) больше того, который 
планета получает от Солнца. 
Аэрозольные частицы относительно 

большого размера со временем должны были 
бы стратифицироваться к нижним слоям. 
Однако если приток тепловой энергии 
Нептуна поддерживает эти облака, то и 
частицы относительно большого размера, о 
которых идет речь в работе Мороженко [27], 
некоторое время могут оставаться во 
взвешенном состоянии, не успевая оседать в 
более глубокие слои атмосферы. Как показал 
Александров [36], время жизни аэрозоля в 
атмосфере обусловлено, прежде всего, 
размером частиц. Оно изменяется от 
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нескольких часов для субмиллиметровых 
частиц до нескольких лет для субмикронных 
частиц. Перемешивание увеличивает время 
жизни частиц примерно в два раза в 
зависимости от первоначальной толщины 
аэрозольного слоя, причем в большей 
степени, для меньших по размеру частиц. Это 
ещё раз доказывает наш вывод об 
эффективном уровне формирования сильных 
и слабых полос поглощений в атмосферах 
планет-гигантов. Слабые полосы поглощения 
метана в видимой области спектра 
формируются в более глубоких слоях 
атмосферы и увеличение яркости планеты не 
сопровождается ростом их интенсивности. 
Отметим, что такие "всплески" интегрального 
блеска особенно заметны в ИК-области 
спектров Нептуна и иногда - в спектрах Урана. 
Необходимо отметить роль магнитного 

поля планеты. Строго говоря, магнитное поле 
Нептуна не дипольное [37]. Однако, если 
описывать реальное магнитное поле Нептуна 
как дипольное, то оказывается, что магнитная 
ось диполя смещена от центра планеты на 
0.55 радиуса (14000 км) и наклонена к оси 
вращения на угол 470. Таким образом, центр 
диполя смещен на 6000 км в южное 
полушарие. Так как ось вращения Нептуна 
сама наклонена на 290.3 к плоскости орбиты, 
то магнитная ось описывает конус, который 
отклонен почти на 300 от нормали к 
плоскости орбиты. Поэтому магнитосфера 
Нептуна поворачивается к потокам 
солнечного ветра то «боком», то «макушкой». 
Лучшим образом магнитное поле Нептуна 
описывается как квадрупольное (т.е. имеющее 

два южных и два северных полюса). 
Напряженность магнитного поля Нептуна у 
южного магнитного полюса в 10 раз выше, 
чем у северного и на поверхности планеты 
меняется примерно от 0.1 до 1 Гаусса. 
Частицы дискретных аэрозольных облаков, 

поддерживаемые в верхних слоях атмосферы 
выходящим тепловым потоком изнутри 
Нептуна, могут ионизироваться под действием 
солнечного УФ-излучения. Тогда эти 
аэрозольные сгустки, при взаимодействии с 
низкоэнергичными заряженными частицами 
околопланетного пространства, могут 
мозаично высвечиваться в магнитном поле 
Нептуна. 
Анализ свойств магнитных полей Урана и 

Нептуна [37] показывает, что энергия 
тороидального поля этих планет может 
диссипировать в тепло, которое дает свой 
вклад в тепловой поток из недр планеты. 
Возможно, эта энергия является источником 
ураганных ветров в верхних слоях атмосферы 
Нептуна, в направлении обратном вращению 
планеты (не исключается, что эти частицы 
являются ионизированными радикалами 
молекулярных газов, которые двигаются под 
действием магнитного поля планеты). 
В заключение отметим, что неполнота 

наблюдательных данных об Уране и Нептуне 
(например, отсутствие информации о полосах 
поглощения метана за длительные, 
десятилетия, промежутки времени) серьезным 
образом ограничивает наши представления о 
характере и интенсивности процессов, 
протекающих в атмосферах этих планет. 

 

 
Рис. 4. Изменения яркости Нептуна в полосах y и b в период с 1972 (2440000 d) до 1990 года (2440000+8000 d). 
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а)  
 
 

б)  
 

Рис.5. Зависимость эквивалентной ширины полосы поглощения CH4λ5970 Ǻ+6190 Ǻ от (b-y) для Урана (5 а) и 
Нептуна (5 б). 

 
Остается надеяться, что долговременный 

мониторинг этих газовых гигантов с 
помощью наземных и космических 
телескопов, исследования in situ 
автоматическими космическими аппаратами 
позволят перейти от качественных 
рассуждений к количественным моделям 
атмосфер этих планет.  

 
РЕЗЮМЕ 

Статья посвящена анализу результатов 
наземных и космических наблюдений 
атмосфер Урана и Нептуна. Установлено, что 
в центральных частях умеренных и сильных 
полос поглощения метана яркость Нептуна 
больше, чем та же характеристика Урана и 
этот эффект становится сильнее в 
длинноволновой области спектра. Такое 
увеличение интегральной яркости Нептуна 
может быть следствием высвечивания 
аэрозольных сгустков при взаимодействии с 

низкоэнергичными заряженными частицами 
солнечного ветра околопланетного 
пространства в магнитном поле планеты. Мы 
установили также, что в случае Урана 
вариации интенсивности полосы поглощения 
метана λ5970 Ǻ +6190 Ǻ уменьшаются с 
ростом показателя цвета (b–y), тогда как для 
Нептуна зависимость между указанными 
характеристиками практически отсутствует. 
Такое различие в поведении полосы 
поглощения метана может быть обусловлено 
постоянной метеорологической активностью 
на Нептуне, которая может быть вызвана 
потоком тепловой энергии из недр Нептуна, а 
также, возможно, вкладом в 
метеорологические процессы энергии 
магнитного поля планеты. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Переменная звезда WW Vul относится к 

небольшой группе молодых звезд с 
алголоподобным ослаблением блеска, к так 
называемым звездам типа UX Ориона (UXOR) 
[1-6]. Звезды типа UX Ori показывают ряд 
признаков звезд типа Ае/Ве Хербига [7-10], 
где эмиссионная линия Нα, как правило, имеет 
двухкомпонентный аккреционный профиль и 
высокую фотополяриметрическую 
активность. По современным представлениям, 
звезды типа UX Ориона – это молодые 
звезды, околозвездные (CS) аккреционные 
диски которых наклонены под небольшим 
углом (почти с ребра) по отношению к 
наблюдателю [3,5,11-14].  
Переменность профилей эмиссионных 

линий в спектрах UXOR-ов может быть 
обусловлена внутренними причинами, а 
именно, изменением режима аккреции и/или 
дискового ветра, и их параметров [11,12,14], 
либо, вследствие внешних причин, т.е. из-за 
затмения звезды и части ОЗ оболочки 
газопылевым облаком [4]. Изучая профиль 
линий Н можно получить важную 
информацию, как о структуре, так и о 
кинематике околозвездного газа вокруг 
молодых звезд. 
Благодаря особой ориентации CS 

аккреционных дисков, излучение UXOR-ов до 
наблюдателя проходит сквозь околозвездный 
диск. По этой причине только исследовав 
переменность спектральных линий трудно 
установить физику явления. Поэтому, крайне 
желательно, чтобы спектральные наблюдения 
у этих звезд сопровождались 
фотометрическими наблюдениями.  
Ростопчина - Шаховская и др. [15], 

анализируя массив данных фотометрических 
наблюдений, в интервале времени около 30-
ти лет (1980 - 2010гг.), на кривой блеска WW 
Vul в полосе V обнаружили затмения. В 
рассматриваемом периоде наблюдений 

выявили 3 похожих эпизода затмений с 
продолжительностью 2 - 3 года и 
повторяющийся с периодом 13.9 лет. 
Необычная особенность затмений состоит в 
том, что в самой глубокой части затмения 
блеск звезды внезапно увеличивается 
примерно на 1m, и в таком состоянии звезда 
находится около месяца. Анализируя это, 
авторы пришли к заключению, что 
увеличение яркости звезды не является 
вспышкой, а связана с кратковременным 
уменьшением экстинкции в центре 
протяженной газопылевой структуры. 
Авторами был проведен обзор возможных 
механизмов подобных затмений.  
Один из этих эпизодов затмений (2008-

2010гг.) (Рис.1) совпадает с периодом наших 
спектральных наблюдений (2006-2010 гг.). 
Наши спектральные наблюдения 
проводились до (2007-2008гг.) и после (2010г.) 
затмения, а в минимуме затмения (2009г.) к 
сожалению наблюдения, не проводились. Как 
видно из кривой блеска приведенной в работе 
[15], блеск звезды WW Vul в период наших 
спектральных наблюдений (2008 и 2010гг.) 
был практически одинаковый (в лучах V 
примерно 10 m.5). 
В данной работе, на основе спектрального 

материала, полученного в 2006 – 2010гг., 
исследуется поведение эмиссионной линии 
Н в спектре звезды WW Vul.  

 
НАБЛЮДЕНИЕ 
Спектры WW Vul в области длин волн 

λλ4700 - 6800 АА были получены в фокусе 
Кассегрена 2-х м телескопа Шамахинской 
обсерватории, на эшелле-спектрометре с 
применением CCD-камеры 580x530 пикселя, с 
дисперсией 10.5 Å/мм у Нα (спектральное 
разрешение R=14000) [16]. За период 2006 - 
2010гг. в течение 24 наблюдательных ночей в 
каждую ночь были получены по два спектра 
исследуемой переменной и стандартной 
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звезды. С целью очищения спектров от следов 
космических частиц последовательно пара 
спектров переменной, полученные в одну 
ночь, как правило, усреднялись, и 
обрабатывался результирующий спектр для 
каждой ночи. Наблюдения и обработка 
эшелле - спектров выполнена с помощью 
пакета программ DECH-20, разработанного в 
САО РАН [17]. Для калибровки шкалы длин 
волн, т.е. для перехода от шкалы пикселей к 
шкале длины волны использован спектр 
дневного неба того же дня. Для учета 
инструментальных сдвигов длин волн в 
спектре исследуемой звезды был использован 
спектр стандартной звезды HD 183058, в 
котором хорошо заметны теллурические 
линии.  
Период наших спектральных наблюдений 

был условно разделен на 4 наблюдательных 
сезона по годам (2006, 2007, 2008 и 2010гг.). 
На Рис.2 приведены профили эмиссионной 
линии Нα в спектре звезды WW Vul в период 
2006-2010 гг. 
Профиль линии Нα 2-х компонентный с 

соотношением синего и красного 
эмиссионных компонент V/R<1. Центральная 
абсорбция смещена в синию сторону. Вид 
профилей в целом повторяет профили линий 
Нα в спектре WW Vul, приведенных в работах 
[6, 18-22]. За период наших спектральных 
наблюдений вид профилей эмиссионной 

линии в целом сохраняется, хотя практически 
все измеренные параметры, как в течение 
каждого наблюдательного сезона, так и от 
сезона к сезону, меняются. 
В 2006г. получены 5 спектров в июле и 9 - в 

августе. Профили эмиссионной линии Нα 
показывают сильные изменения. В двух 
спектрах 08.07.2006 были обнаружены вторые 
эмиссионные компоненты на синем крыле 
линии Н. 18.07.2006 и 23.07.2006 резко 
усилилась интенсивность красной 
компоненты. В августе 2006г. (15.08.2006) 
единственный случай V>R. 
Профили, полученные в августе 2007г., 

показывают большую переменность в 
интенсивностях синих (Ib) и красных (Ir) 
эмиссионных компонентах. Ir подвергался 
еще большим изменениям. Замечательно, что 
по спектрам 06.08.07 и 08.08.07, сильное 
изменение Ir происходило практически при 
постоянном значении лучевой скорости 
красной эмиссионной компоненты (Vr).  
В августе 2008г. получены 3 спектра. В 

профиле, соответствующем дате 17.08.08, 
обнаружена вторичная эмиссионная 
компонента на синем крыле линии Н. 
Профили по спектрам, полученным в две 
последовательные ночи (19.08.08 и 20.08.08), 
практически совпадают. Интенсивности - Ib и 
Ir изменились незначительно и синхронно.  

 
 

 
Рис.1 Кривая блеска WW Vul в полосе V за 2008–2010гг. [18] 
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Рис.2 Профили эмиссионной линии Нα в спектре WW Vul в 2006 - 2010гг. 
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В июне - августе 2010г. были получены 4 
спектра. В датах 13.06.10 и 02.08.10, также 
обнаружена вторичная эмиссионная 
компонента на синем крыле линии Нα. 
Профили показывают переменность в 
интенсивностях синих (Ib) и красных (Ir) 
эмиссионных компонентов. Переменность Ir 
значительно больше, чем изменения (Ib). 
Отличительные свойства профилей в том, что 
интенсивность красной эмиссионной 
компоненты в этих профилях были 
наибольшими среди приведенных нами 
профилей по всем сезонам наблюдений. 
Лучевая скорость красной эмиссионной 
компоненты уменьшилась по сравнению с 
данными предыдущих сезонов. 
По всем имеющимся спектрам, по 

профилям эмиссионной линии Н, были 
измерены следующие параметры: лучевые 
скорости Н на уровне половинной 
интенсивности и у континуума; лучевые 
скорости синего, красного эмиссионного пика 
и центральной абсорбции; эквивалентные 
ширины линии Н синих, красных 
эмиссионных компонентов; интенсивности в 
единицах непрерывного спектра компонентов 
линии Н и их отношение V/R. Результаты 
измерений приведены в работах [23, 24]. 

 

 
Рис.3 Изменение лучевых скоростей: крестики и 

плюсы соответственно красного и синего 
эмиссионного пика; квадраты и кружки 
соответственно на уровне половинной 
интенсивности и у континуума; треугольники - 
лучевые скорости центральной абсорбции, 
эмиссионной линии Нα на временной шкале 2006 
- 2010гг. в спектре звезды WW Vul.  

На Рис.3-5 приведены изменения 
эквивалентной ширины, интенсивности синей 
и красной эмиссионных компонентов, 
лучевые скорости – красных и синих 
эмиссионных пиков на уровне половинной 
интенсивности и у континуума, центральной 
абсорбции эмиссионной линии Нα на 
временной шкале 2006-2010гг. в спектре WW 
Vul. 
Из этих рисунков можно установить 

следующие наблюдательные факты:  
1. Лучевая скорость красной эмиссионной 
компоненты (Vr) показывает переменность, 
как в течение одного сезона, так и от сезона 
к сезону. Наряду с этим, в 2008 и 2010гг. 
прослеживается уменьшение Vr (в 2010г. 
уменьшение сильнее по сравнению с 
2008г.). 

2. Лучевая скорость синей эмиссионной 
компоненты (Vb) показывает переменность, 
как в течение одного сезона, так и от сезона 
к сезону. Вместе с тем, в 2006 - 2010гг. Vb - 
в среднем увеличивается (т.к. Vb 
отрицательно, это значит, что она по 
модулю уменьшается).  

3. Лучевая скорость центральной абсорбции 
(Va) показывает переменность, как в 
течение одного сезона, так и от сезона к 
сезону, и при этом Va во всех профилях 
имеет отрицательное значение, т.е. 
центральная абсорбция, как правило, 
смещена в синию сторону. Значения Va по 
модулю в июле 2006г. были наибольшими, 
а в 2007г. были наименьшими. В августе 
2006г., августе 2008г. и августе 2010г. 
значения Va по модулю были 
промежуточными между этими 
значениями.  

4. Лучевая скорость эмиссионной линии Нα 
на уровне половинной интенсивности и у 
континуума показывает переменность, как в 
течение одного сезона, так и от сезона к 
сезону. 

5. Эквивалентная ширина эмиссионной линии 
Нα, показывая переменность, в целом, в 
период наших спектральных наблюдений 
(2006 - 2010гг.), увеличивается. 
Переменность в июле 2006г. была 
наибольшей. 

6. Интенсивности красной эмиссионной 
компоненты (Ir) линии Нα, показывая 
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переменность, как в течение одного сезона, 
так и от сезона к сезону, в целом 
увеличиваются. Амплитуда переменности в 
июле 2006г. была наибольшей.  

7. Интенсивности синей эмиссионной 
компоненты (Ib) линии Нα показывают 
переменность, как в течение одного сезона, 
так и от сезона к сезону. В 2006г. в среднем 
интенсивности Ib и Ir практически 
одинаковы и Ib в этом сезоне имеет 
наибольшее значение за 2006 - 2010гг. В 
2007г. и 2008г. Ib в среднем уменьшается, а 
в 2010г. вновь начинает увеличиваться.  
 
На Рис.6 показаны зависимости между 

эквивалентной шириной эмиссионной линии 
Нα и интенсивностями красного (Ir) и синего 
(Ib) эмиссионного пика на временной шкале 
2006 - 2010 гг. в спектре звезды WW Vul. 
Как следует из этих рисунков, в сезон 

2006г. вклад в эквивалентную ширину линии 
Нα Ir и Ib практически одинаков. В 
наблюдательные сезоны 2007 и 2008гг. Ib 
уменьшается, а эквивалентная ширина 
увеличивается за счет увеличения Ir. Наконец 
в 2010г. начинает постепенно увеличиваться и 
Ib. Таким образом, в 2007 - 2010гг. 
эквивалентная ширина эмиссионной линии 
Нα увеличивается за счет увеличения 
интенсивности красного эмиссионного 
компонента. 
На Рис.7 приведены зависимости между 

параметрами эмиссионной лини Нα на 
временной шкале 2006 - 2010гг. в спектре 
звезды WW Vul. 
Из этих рисунков можно заключить 

следующее:  
1. В наблюдательные сезоны 2006 - 2007гг. 

лучевые скорости центральной абсорбции 
неплохо согласуются с лучевыми скоростями 
синих и красных эмиссионных компонентов. 
В 2008г. менялось направление изменения, с 
уменьшением Vr и Vb синхронно 
уменьшалась и Va. А в 2010г. сильному 
уменьшению Vr и увеличению Vb (по 
модулю уменьшение) Va адекватно не 
реагирует, т.е. показывает переменность, не 
меняя направление изменения. Изменение 
направления переменности с 2008г. заметно и 
по зависимости Vr от Vb. 

2. В 2006г. лучевые скорости центральной 
абсорбции неплохо согласуются с 
соотношением Ib/Ir. С 2007г. меняется режим 
переменности. 

 
 

 
Рис.4 Изменение интенсивности красного – Ir (кружки) 

и синего – Ib (треугольники) эмиссионных 
компонент линии Нα на 2006 - 2010гг. в спектре 
звезды WW Vul.  

 
 
 
 

 
 
Рис.5 Изменение эквивалентной ширины эмиссионной 

линии Нα на временной шкале 2006 - 2010гг.  в 
спектре звезды WW Vul 

 
 

 



Аzərbaycan Astronomiya Jurnalı                            № 3, 2013                         Azerbaijani Astronomical Journal 
 

 
33 

  
Рис.6 Зависимость между эквивалентной шириной эмиссионной линии Нα и интенсивностями красного и синего 

эмиссионного пика на временной шкале 2006 - 2010гг. в спектре звезды WW Vul. Кружки - 2006г.; квадраты - 
2007г.; треугольники - 2008г.; плюсы - 2010г. 

 
 
 

 
 

Рис.7 a, b, c, d. Зависимости между параметрами эмиссионной линии Нα на временной шкале 2006 - 2010гг. в 
спектре звезды WW Vul. Квадраты - 2006г.; кружки - 2007г.; треугольники - 2008г.; плюсы - 2010г. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Суммируя вышеизложенное, можно 
прийти к такому заключению, что характер 
переменности профиля эмиссионной линии 
Нα в спектре звезды WW Vul, отличается в 
2006г. (особенно в августе 2006г.) и 2007 - 
2010гг.  
По-видимому, в августе 2006г., в поведении 

переменности доминирующая роль 
принадлежит вращению аккреционного 
диска, как в случае звезды типа UX Oриона - 
RR Tau, здесь имеется двухкомпонентный 
профиль линии Нα с V/R1 [13,25]. А в 
наблюдательные сезоны 2007 - 2010гг. 
включается дополнительный механизм и 
усложняется картина переменности. Таким 
механизмом может быть магнитное поле в 
аккреционном диске и/или на поверхности 
звезды, которое определяет характер 
взаимодействия между звездой и окружающей 
её средой [11,12]. 
В работе Шенаврин и др. [26], на основе 

многолетних фотометрических наблюдений 
звезды WW Vul, была установлена строгая 
прямая корреляция между изменениями блеска 
в оптической (полоса V) и ближней 
инфракрасной (полосы JHKL) области 
спектра. Следует отметить, что данная 
корреляция прослеживается от полосы J – где 
основной вклад в излучение дает сама звезда, 
вплоть до полосы L, в которой основной 
вклад в излучение дает околозвездный диск. 
Этот наблюдательный факт указывает на то, 
что оптическая фотометрическая 
переменность звезды WW Vul связана с 
нестабильностью самих внутренних слоев 
газопылевых аккреционных дисков. 
 
ВЫВОДЫ 
1. Выявлено изменение режима переменности 
профиля эмиссионной линии Нα в спектре 
WW Vul в 2006г. и 2007 - 2010гг. По-
видимому, начиная с 2007г., наряду с 
вращением аккреционного диска, 
появляется дополнительный механизм, 
приводящий к быстрым изменениям 
физических условий в области 
формирования линии Нα. 

2. Поведение эмиссионной линии Нα в 
спектре звезды WW Vul качественно 

согласуется с вышеупомянутым 
фотометрическим поведением, так как, 
начиная с 2007 - 2008гг., практически все 
параметры профиля линии Нα меняют 
направление переменности.  
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ВВЕДЕНИЕ 

V 339 Del Nova Del 2013 - эта Новая звезда 
была открыта в созвездии Дельфина в ночь на 
14 августа 2013 года (август 14.584 UT) 
японским астрономом - любителем К.Итогаки 
(Koichi Itagaki) (Рис.1), во время возрастания 
блеска, как звезда 6m.8 величины в белом цвете 
(без фильтра).  
Одной из важных характеристик Новых 

звезд являются их кривые блеска (Рис.2) [1]. У 
новых звезд кривые блеска делятся на два 
главных участка: участок подъема до 
максимума и участок падения блеска после 
максимума. Кривая блеска Nova Del 2013, 
удовлетворительно согласуется со 
схематичной кривой блеска классических 
Новых звезд, приведенных на Рис.2, из [2] 

Новая достигла своего максимального 
блеска в августе 16.45 UT и в максимуме блеск 
звезды был V=4m.3. За день до открытия 
(август 13.998 UT) находящаяся на этом месте 
звезда имела 17m.1 величину, а по данным 
каталога GSC ver. 2.3.2 звезда до вспышки 
была V=16m.9 величины. В течение примерно 
30 часов после открытия, Новая повысила свой 
блеск до уровня V=5m.3 (август 15.85 UT) и 
конечный подъем к максимуму блеска длился 
примерно 15 часов (август 16.45 UT) [3,4]. 
Амплитуда вспышки была примерно 12m.6 
величины, т.е. в момент максимума вспышки 
светимость звезды по отношению к 
состоянию до вспышки выросла примерно в 
115 000 раз. Как видно из кривой блеска на 
Рис.1, для падения блеска, после максимума, 
на три звездные величины (V7m.3) ей 
понадобился примерно 21 день.  

 
 

 
 
Рис.1 Область Nova Del 2013. Слева снимок из цифрового Паломарского атласа, справа изображение, полученное 

Koichi Itagaki (Yamagata, Japan).  
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.  
 

 
 
Рис.2 Кривая блеска Nova Del 2013 за период август – октябрь 2013г. (сверху); снизу - схема кривой блеска новой 

звезды с указанием стадий, наблюдаемых в ее спектре по работе [2]: а - состояние до вспышки, б - подъем, в - 
предмаксимальная задержка, г - конечный подъем, д - первоначальный спад, е - переходный период, ж - 
конечный спад, з - состояние после вспышки. Показаны три типа поведения Новой звезды во время 
переходного периода.  

 
По Псковскому [2] Новые звезды с 

падением блеска после максимума на три 
звездные величины, с длительностью менее 
чем полмесяца, классифицируются как очень 
быстрые, а от половины месяца до двух, 
считаются быстрыми Новыми. Таким 
образом, Nova Del 2013 можно 

классифицировать как между очень быстрыми 
и быстрыми классическими Новыми. 
Целью настоящего сообщения является 

описание результатов спектральных 
наблюдений Nova Del 2013 проведенных в 
Шамахинской Астрофизической 
Обсерватории, на небулярной стадии падения 
блеска после максимума вспышки Новой.  
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НАБЛЮДЕНИЯ 

Спектры Nova Del 2013 в области длин 
волн 4700-6800 АА были получены в 
фокусе Кассегрена 2-х м телескопа, на эшелле 
- спектрометре с применением CCD- камеры 
580х530 пикселя, с дисперсией 10.5 Ǻ/мм у 
Нα (спектральное разрешение R=14000) [5]. В 
течение 5-ти ночей (06.09.2013; 18.09.2013; 
24.09.2013; 02.10.2013; 17.10.2013) в каждую 
ночь были получены по два спектра Новой и 
стандартной звезды. С целью очищения 
спектров от следов космических частиц, 
последовательно пара спектров Новой, 
полученных в одну ночь, как правило, 
усреднялись, и обрабатывался 
результирующий спектр для каждой ночи. 
Наблюдения и обработка эшелле - спектров 
выполнялась с помощью пакета программ 
DECH-20, разработанных в САО РАН [6]. На 
Рис.2 приведена кривая блеска Nova Del 2013 
из [1] и вертикальными линиями указаны 
моменты получения спектров в ШАО. 
На Рис.3 показан образец эшелле спектра, в 

красной области спектра (28 порядков  2000 
Ǻ) Nova Del 2013, полученный в ШАО.  

 

 
 

Рис.3 Пример эшелле – спектра Nova Del 2013.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ 

Спектр Nova Del 2013 до и после 
максимума вспышки, как и у всех классических 
Новых, подвергался замечательным 
изменениям во всех областях 
электромагнитного излучения. В КрАО в 

августе 15.8 UT в предмаксимальном 
состоянии блеска (V5m.3) были получены 
спектры Nova Del 2013, на телескопе 2.6 м, 
при помощи Несмитовского спектрографа в 
области длин волн λλ3470-7575 АА (с 
разрешением R1000). Спектры содержат 
сильные эмиссии в Бальмеровских линиях, 
показывают профили типа P Cygni cо 
скоростями  -1400 км/с у Нα; -1200 км/с у Н. 
У линии Нα выявлены две эмиссионные 
компоненты со скоростями 310 и 340 км/с [7].  
Продолжая наблюдения на этой же 

аппаратуре по спектрам, полученным 1 
сентября 2013 года, были обнаружены 
седлообразные эмиссионные профили у 
бальмеровских линий водорода с различными 
интенсивностями компонентов. Синий 
эмиссионный компонент был более сильным. 
Лучевые скорости синих и красных 
компонентов были соответственно -40; 560 
км/с для Нα и -110; 460 км/с для Н [8].  
На Рис.4 приведены профили 

эмиссионных линий Нα и Н в спектре Nova 
Del 2013, полученные нами 6 сентября 2013 
года. Если сравнить эти профили с 
аналогичными данными авторов из КрАО, 
можно заметить, что профили линий 
подвергались сильным изменениям по 
сравнению с предмаксимальным спектром (15 
августа). Практически исчез компонент 
поглощения P Cygni профиля, только можно 
заметить следы этого компонента у линии Н 
со скоростью -1200 км/с. Как видно из выше 
приведенных данных, параметры 
эмиссионных линий Нα и Н в спектре Nova 
Del 2013 за период с 1 по 6 сентября заметно 
не изменились (если конечно допустить, что 
между этими датами резких изменений не 
произошло). Двух компонентность профилей 
сохраняется; более сильный синий 
эмиссионный компонент и лучевые скорости 
синих и красных эмиссионных компонентов 
также близки. 
Следующий спектр был получен через 12 

дней - 18 сентября 2013 года (Рис.4) 
Интенсивность и полуширина обеих линий 
увеличилась, а лучевые скорости синих и 
красных эмиссионных компонент в целом 
сохраняются, особенно у линии Н.  
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Рис.4 Профили эмиссионных линий Нα и Н в спектре Nova Del 2013 
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Синий эмиссионный компонент линии Нα 
подвергся большим изменениям. В 
коротковолновой части синего эмиссионного 
компонента линии Нα появляется 
ассимметрия. На спектре полученного 24 
сентября переменность синего эмиссионного 
компонента у обеих линий продолжается 
(рис.4). Лучевая скорость синего 
эмиссионного компонента смещена в 
длинноволновую часть спектра. В 
коротковолновой части синего эмиссионного 
компонента линии Н также появляется 
асимметрия. 
На следующем спектре от 02 октября, 

наряду с постоянно существующей синей 
эмиссионной компонентой (с лучевой 
скоростью -57; -55; -24; -20 км/с), обнаружены 
еще две детали с лучевыми скоростями -432 и 
129 км/с (Рис.4). Лучевая скорость красной 
эмиссионной компоненты в целом 
сохраняется (523; 513; 518; 521 км/с). 
 Наконец, на последнем спектре, полученным 
17 октября, наблюдается эмиссионная 
четырехкомпонентная (с лучевыми 
скоростями -580; -24; 173; 506 км/с) структура 
у линии Нα. Интенсивность линии Н резко 
уменьшилась (Рис.4). 
Для некоторых классических Новых звезд 

через некоторое время после максимума 
блеска (в небулярной части кривой блеска) 
характерна многокомпонентная структура у 
эмиссионной линии Нα (см., напр. [9-10]). 
Профиль на Рис.4 (17.10.2013) похож на 
подобную картину переменности. Боярчуком 
и Гершбергом [12] была предложена модель, 
объясняющая данный наблюдательный факт. 
Не углубляясь в детали, отметим, что по 
мнению авторов оболочка, выброшенная во 
время вспышки Новой через некоторое время 
после максимума, имеет экваториальное 
кольцо и две полярные шапки. Две из этих 
компонентов принадлежат экваториальному 
кольцу, а две - полярным шапкам. В 
зависимости от условий видимости 
наблюдаются две, три и четыре компоненты у 
эмиссионной линии Нα. Эта структура нами 
была наблюдена только в последнем, 
единственном спектре. Наблюдения Новой 
продолжаются. Последний спектр был 
получен всего 20 дней тому назад. Дальнейшие 
наблюдения должны внести ясность в вопрос, 

устойчива ли данная многокомпонентная 
структура, или же это есть результат каких - то 
локальных событий. Отметим, что два из этих 
компонентов у линии Нα с некоторыми 
изменениями в лучевых скоростях 
присутствуют в спектре Новой в течение 
более полутора месяцев (01.09.2013 - 
17.10.2013). За этот период блеск звезды 
уменьшился почти на 4m в лучах V. 
 
01 сентября 2013г (КрАО) -40 км/с 560 км/с 
06 сентября 2013г (ШАО) -57 км/с 523 км/с 
18 сентября 2013г (ШАО) -55 км/с 513 км/с 
24 сентября 2013г (ШАО) -24 км/с 518 км/с 
02 октября 2013г (ШАО) -20 км/с 521 км/с 
17 октября 2013г (ШАО) -24 км/с 506 км/с 
 
Сравнительный анализ результатов 

спектральных наблюдений различных Новых 
на разных стадиях эволюции показали, что, 
несмотря на большое разнообразие 
спектральных изменений, в целом все Новые 
звезды являются сходными объектами и 
проходят идентичный путь спектрального 
развития. С целью системного изучения 
спектральной эволюции Новых Мак-
Лофлином была предложена система 
классификации спектров в виде 
последовательно сменяющих друг друга фаз: 
предмаксимальный спектр, главный, 
диффузно-искровой и орионов (см. Рис.2). 
В спектре практически всех Новых звезд, 

сразу после максимума вспышки самыми 
сильными линиями являются бальмеровские 
линии водорода.  
Вильямс [12] предложил новую систему 

классификации спектров, где Новые звезды 
разделяются на два спектральных класса: в 
течение первых нескольких дней после 
максимума блеска по интенсивности, после 
водородных линий, появляются либо линии 
Fe II в сочетании с другими линиями низкого 
возбуждения (Na I D, О I, Mg I, Са II) ("Fe II" 
новые), либо линии более высокого 
возбуждения такие, как Не II, Не I, N III или 
N II ("Нe/N" новые).  
На Рис.5 показана эволюция профилей 

запрещенных линий нейтрального кислорода 
и однажды ионизованного азота. Хорошо 
прослеживаются возрастания интенсивности 
линий со временем.  
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Рис.5 Профили запрещенных линий 6300[OI] и 5754 [NII] в спектре Nova Del 2013. Профили нормированы к 

континууму и для наглядности иллюстрации смещены вверх по оси интенсивности. 
 
 
При этом структура профилей (лучевые 
скорости отдельных деталей) почти 
сохраняется (особенно у линии 6300 [OI]). 
Первый спектр был получен через 21 день, а 
последний - через два месяца после 
максимума вспышки. Блеск звезды за этот 
период уменьшился 3.5 звездные величины в 
лучах V. 
Из Рис.5 можно заметить, что темп усиления 
интенсивности запрещенных линий 
неравномерен (особенно по линии 6300 [OI]). 
Как видно из кривой блеска (Рис.2), за период 
наших спектральных наблюдений, между I – 
II и II – III спектрами темп падение блеска 
медленный; между III - IV темп падение 
блеска стал больше, а между IV - V блеск 
звезды резко падал. Таким образом, темп 
усиления интенсивности линий согласуется с 
темпом падения блеска. По-видимому, это 
связано с тем, что резкое падение блеска, 
спектрально соответствует ослаблению ее 
непрерывного спектра, и на фоне его 
быстрого ослабления, усиление запрещенных 
линий выглядит "вспышкой". Эта также одна 
из особенностей спектрального поведения 
Новых звезд.  
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. http://www.aavso.org/lcg/plot?auid=000-BLC-
933&starname=NOVA+DEL+2013 

2. Псковский Ю.П. Новые и сверхновые звезды, 
Москва, 1985г. 

3. Munari U., Valisa P., Milani A., Cetrulo G. 
Spectroscopy of very fast Nova Del 2013,  already 

declining past maximum brightness ATel # 5297, on 17 
Aug 2013 

4. Munari U., Dallaporta S., Cherini G. et.al ATel # 5304, 
on 20 Aug 2013 

5. Микаилов Х.М., Халилов В.М., Алекберов И.А., 
Эшелле-спектрометр фокуса Кассегрена 2-
хметрового телескопа ШАО НАН Азербайджана 
Циркуляр ШАО, 2005, №109, стр.21- 29. 

6. Галазутдинов Г.А. Система обработки эшелле-
спектров DECH 20. Препринт САО, 1992, №92, 
стр. 

7. Tarasova T.N. Spectroscopic Observation of Nova Del 
2013 with the 2.6 m Telescope of the Crimean 
Astrophysical Observatory. ATel # 5291, on 16 Aug 
2013 

8. Tarasova T.N., Shakhovskoy D.N. Spectrophotometric 
evolution of Nova Delphini 2013. ATel # 5370, on 06 
Sep 2013 

9. Boyarchuk A.A. et.al Hα emission profiles in Nova Cyg 
1975. Pis’ma Atron Zh.1976,  v. 2, pp.427-430 

10. Kolotilov E.A. Spectroscopy and photometry of Nova 
Cyg 1978, (V1668 Cyg),  Pis’ma Atron Zh.1980, v.6, 
pp.486-490 

11. Boyarchuk A.A., Gershberg R.E. Studies of Nova Cygni 
1975 at the Crimean Astrophysical Observatory.IV A 
spatial and kinematic model for the nova envelope. 
Asstron. Zh.1977, v.54, 488-493. 

12. Williams R.E. The formation of Novae spectra. The 
Astron.J., 1992, v.104, pp.725-733 



Аzərbaycan Astronomiya Jurnalı                            № 3, 2013                         Azerbaijani Astronomical Journal 

 
42 

ИССЛЕДОВАНИЯ НАУЧНОГО НАСЛЕДИЯ НАСИРЕДДИНА ТУСИ, 
ПРОВОДИВШИЕСЯ В АЗЕРБАЙДЖАНЕ Г. Дж. МАМЕДБЕЙЛИ 

 
© 2013 г. А.А. Атаи, Р.А. Зейналов 

 
Шамахинская астрофизическая обсерватория им Н.Туси НАН Азербайджана 

(e-mail: atai1951@yahoo.com) 
 

В этой статье, посвященной 100 летию известному ученому Шамахинской астрофизической 
обсерватории им. Н. Туси НАН Азербайджане, доктору физико-математических наук Габибулле 
Джафаркули оглы Мамедбейли, разобраны его труды в области истории астрономии, в особенности 
исследования по астрономическому наследию Н. Туси и в целом научное творчество. 

 
Габибулла Джафаркулу 

оглы Мамедбейли был 
признанным специалистом 
по астрономии, т.е. 
астрофизике, истории 
астрономии и математики. 
Значительную часть своей 
жизни он посвятил 
изучению научного 

наследия, выдающегося азербайджанского 
ученого средневековья М.Н.Туси – философа, 
математика, астронома, основателя знаменитой 
в мире Марагинской астрономической 
обсерватории.  
Г.Дж. Мамедбейли родился 1 декабря 1912 

года в селе Шаган находящемся в окрестности 
города Баку. В 1925-29 гг. он учился в 
педагогическом техникуме; до 1933 года вел 
преподавательскую работу в Сабунчинском 
районе г. Баку. 
В 1933 году по рекомендации 

Азербайджанского Народного Комиссариата 
Просвещения Г.Дж. Мамедбейли был 
направлен в Ленинградский (ныне Санкт-
Петербург) государственный университет с 
целью получения высшего образования. После 
окончания физико-математического 
факультета университета в 1938 году он 
работал в Бакинском государственном 
университете на кафедре геофизики и 
астрономии вначале ассистентом, потом 
старшим преподавателем.  
Будучи еще студентом (1933-1938) в 

Ленинградском (ныне Санкт-Петербургском) 
государственном университете Г.Дж. 
Мамедбейли прослушал лекции по курсу 
небесной механики известного русского 
ученого, члена корреспондента АН СССР, 

проф. М.Ф. Субботина, который упоминал 
Н.Туси, говорил про Марагинскую 
астрономическую обсерваторию и работы, 
выполненные на ней. Здесь у Мамедбейли 
впервые возник интерес к изучению научного 
наследия Н.Туси.  
Дальнейший смысл жизни Г.Дж. 

Мамедбейли было служение науке. Благодаря 
его кропотливой работы некоторые открытия, 
приписываемые западным ученым были 
возвращены своему народу.  
В 1946 году он защитил кандидатскую 

диссертацию на тему «Перенос лучистой 
энергии в атмосферах звезд», а в 1964 году 
защитил докторскую диссертацию на тему 
«Основатель Марагинской обсерватории 
Насирэддин Туси». 
Так как Г.Дж. Мамедбейли был астрономом 

по специальности, то это помогло ему стать 
удачным и достойным исследователем 
наследия Н.Туси, творчество которого 
обладало новаторскими и 
энциклопедическими знаниями.  
Хорошо известно, что народы восточных 

стран дали миру блестящие плеяды ученых с 
различными творческими качествами, 
большинство из которых являлись 
основателями отдельных научных дисциплин. 
В цивилизованном обществе вряд ли найдется 
человек, отрицающий их незаменимую роль в 
создании такой математической дисциплины, 
как плоская и сферическая тригонометрия.  
Б.А. Розенфельд [1] отметил, что вклад 

народов стран ислама в развитие астрономии 
трудно переоценить. Достаточно сказать, что 
большинство названий звезд, принимаемых 
астрономами, представляют собой искаженные 
арабские названия, из арабского же языка, 
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бывшего основным языком науки в странах 
ислама заимствованы и такие астрономические 
термины, как зенит, азимут, альмукантараты, 
алидады и другие.  
Для того, чтобы решить поставленную 

перед собой задачу по исследованию 
творчества Н.Туси, Г.Дж. Мамедбейли 
описывает исторические условия развития 
науки и по существу уровень научных 
достижений в Восточном мире в течении 
большого периода времени, начиная со времен 
завоеваний арабами территорий других 
государств. С этой целью он детально изучает 
роль Багдадской астрономо-математической 
школы в развитии науки, давшей миру 
выдающихся ученых с достаточно богатыми 
научными наследиями.  
Г.Дж. Мамедбейли доказывает, что до 

установления мусульманской религии в 
странах Средней Азии и Кавказа уровень 
научных знаний был достаточно высок. В 
столичных городах, при дворцах царей или 
ханов имелись научные центры, первый из 
которых сформировался в начале IX века в 
Багдаде при Халифе Мамуне. Он отмечает, что 
в Багдадской астрономической обсерватории 
работали выдающиеся ученые Востока: 
Мухаммед Хорезми, Ахмед Бен Абдулла 
(Хабешул Хасиб) Марвази, Халид Бен Абдул 
Малик аль Мервварриди, Аль Аббас Бен Саид 
аль Джовхари и др,. Мухаммед бен Муса Аль 
Хорезми (иногда пишут -Хорезми) Абу 
Абдуллах был руководителем Багдадской 
обсерватории при «Доме Мудрости». Г.Дж. 
Мамедбейли в работе «Алджебр ва алмукабала» 
Хорезми находит множество оригинальных 
способов геометрической алгебры, по 
свидетельству некотоых ученых, оказал 
огромное влияние на Тарталья, Карадана и 
др.[19] 
Некоторые аспекты, относящиеся к жизни и 

творчеству Н.Туси в разное время изучались 
многими авторами. Всестороннее 
исследование научного наследия Н.Туси в 
основном принадлежит Г.Дж. Мамедбейли, 
который отличается от многих других авторов 
тем, что он являлся высококвали-
фицированным астрономом. А потому Г.Дж. 
Мамедбейли удалось достаточно объективно 
исследовать творческую деятельность Н. Туси, 
что дало поистине большой вклад в нашу 

цивилизацию. Прогрессивные идеи 
тридцатилетнего ученого, Н.Туси, изложенные 
в "Ахлаги Насири" вызвали отрицательную 
реакцию правящих кругов ассасинов 
(Ассасины - тайная религиозная организация, в 
большинстве случаев действовавшая в пользу 
Багдадского халифата) и мусульманского 
духовенства. По мнению Г.Дж. Мамедбейли 
это послужило действительной причиной его 
ареста, который продолжался до 1256 года, т.е. 
более двадцати лет. В этот тяжелый период он 
написал ценные труды.  
Разные версии сочинены исламскими 

историками с целью оградить Халифа 
Мостасима от обвинения в аресте 
Насирэддина. Г.Дж. Мамедбейли уточнил, что 
когда были покорены ассасины и Багдадский 
Халифат, Мохташам Насир и Ибн Алкаши 
даже не потеряли своих постов, несмотря на то, 
что Хулагу хан всегда прислушивался к 
мнению Насирэддина. Поэтому можно 
полагать, что или они не были замешаны в 
аресте Насирэддина, или он отнесся к ним 
великодушно.  
Г.Дж. Мамедбейли, поэтапно изучая 

творческую деятельность Н.Туси, установил, 
что в разные времена его научные достижения 
приписались разным ученым мира или 
считались обычными, общепризнанными. 
Например, М. Вашенко-Захарченко, 
характеризуя заслуги Абуль Вафа в области 
тригонометрии отмечает, что именно он 
построил тригонометрические таблицы для tg 
и сtg, этими функциями он воспользовался для 
упрощения известных уже до него 
тригонометрических выражений. После этих 
строк Ващенко-Захарченко сразу же не 
объективно снижает роль Абуль Вафа и 
отрицает его заслуги, а всю эту он приписывает 
Региомонтану [2].  
Г.Дж. Мамедбейли отметил, что благодаря 

произведению "Шаклул Гита" ("Трактат о 
полном четырехстороннике") плоская и 
сферическая тригонометрия получила 
фактическое завершение и стала 
самостоятельной математической 
дисциплиной. В этом произведении впервые 
Насирэддин дает понятие сферического 
полярного треугольника. Важнейшие 
открытия Н.Туси в области тригонометрии 
спустя 200 лет были заново "открыты" 
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немецким астрономом и математиком 
Региомонтаном [6].  
Г.Дж. Мамедбейли после обнаружения 

труда Н.Туси "Трактат о полном 
четырехстороннике" устанавливает, что, во-
первых, введенные Абуль Вафа 
тригонометрические функции tg и ctg не были 
забыты. Во-вторых, Н.Туси показывает, что 
именно Абуль Вафа дал для tg и ctg 
соответствующие формулы. В-третьих, еще у 
Насирэддина Туси в "Зидж Эльхани" 
встречается шестизначные 
тригонометрические таблицы, куда включены 
синусы и тангенсы через 1", а в работах 
Улугбека и его современников имеются более 
точные тригонометрические таблицы и 
усовершенственные способы для вычисления 
синуса одного градуса.  
Г.Дж. Мамедбейли анализируя труды 

Н.Туси обнаружил, что именно Абуль Вафа 
впервые сформулировал и доказал теорему 
тангенсов, получил значение синуса одного 
градуса, т.е. Sin 1º = 0,017452406, доказал 
теорему синусов [3]. Кроме того, он с 
энтузиазмом и объективно описывал наиболее 
важные научные достижения, принадлежащие 
ученым Восточного мира. Он доказал, что 
таблицы (синусов и тангенсов) Региомонтана 
являются переводом таблиц Н.Туси и 
Улугбека, или каких-нибудь их копий. 
Детальное обсуждение каждого научно-
исторического факта со стороны Г.Дж. 
Мамедбейли, еще раз доказывает его 
стремление к объективному выявлению вклада 
каждого ученого в науку [4]. 
О многих вопросах, в частности о месте 

рождения Н.Туси имеются различные и 
противоречивые сведения. Г.Дж. Мамедбейли 
основываясь на фактах современника Н.Туси 
Фазлулла Рашидэддина [5], установил, что он 
родился в г. Хамадане. Рашидэддин, 
современник Насирэддина, лично был знаком 
с ним. Когда Хулагу хан освободил Н. Туси из 
плена у ассасинов, его родственники еще тогда 
находились в городе Хамадане. У Н.Туси было 
три сына, и потомки ученого жили в Мараге до 
первой половины XIV века, а затем постепенно 
переехали в г. Ордубад и его окрестности.  
Потомки Н.Туси в конце XVI и в начале 

XVII вв. занимали крупные государственные 

посты при сефевидах, особенно при шахе 
Исмаиле I и шахе Аббасе I.  
Г.Дж. Мамедбейли указывает, что над 

входом до сих пор сохранившегося здания в 
городе Ордубаде имеется указ шах Аббаса I об 
освобождении населения Ордубадского махала 
от всех налогов ввиду проживания там прямых 
потомков Н.Туси. Отметим, что в Южном 
Азербайджане живут потомки Н.Туси по 
фамилии Насири, а сотни из потомков живут в 
Северном Азербайджане.  
Многие азербайджанские ученые и поэты 

именовали Насирэддина -Насир Туси, иногда 
Абу Джафар (отец Джафара). Происхождение 
этого прозвища до сих пор никому не удалось 
объяснить.  
Однако слишком долгое время 

реакционные буржуазные историки считали 
выдающегося азербайджанского ученого 
средневековья Н.Туси арабским или 
персидским ученым, а феодальные персидские 
историки искажая подлинные документы об 
азербайджанском происхождении 
Насирэддина выдавали его за персидского 
ученого. Изучая подлинные документы, 
относящиеся к происхождению Н.Туси, Г.Дж. 
Мамедбейли твердо утверждает, что он 
принадлежит именно азербайджанскому 
народу [5].  
Г.Дж. Мамедбейли указывает, что 

астрономический каталог "Зидж Эльхани" 
(Эльханская таблица), состоящий из четырех 
книг является коллективным трудом ученых 
Мараганской обсерватории за 12 лет; этот 
каталог оформлен и составлен самим Н.Туси и 
посвящен хронологии различных народов, а 
также способам перехода от одного вида 
летосчисления к другому.  
Отметим, что "Зидж Эльхани" был 

единственным астрономическим каталогом в 
течение 200 лет (до строительства Улугбекской 
обсерватории), из которого астрономы брали 
все астрономические сведения для составления 
ежегодных календарей и эфемерид.  
Г.Дж. Мамедбейли выявил, что разность 

средних движений Солнца по современным 
данным и по Н.Туси равна 0",00120. Такое 

удачное приближение значения  )
360

(
T



  

еще раз свидетельствует о поразительной 
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точности астрономических наблюдений, 
проведенных в Мараганской обсерватории 
(=3548",32980 современное значение, 
=3548",32880 по Н.Туси) 4.  
Исследуя "Зидж Эльхани" Г.Дж. 

Мамедбейли пришел к выводу, что изменение 
долготы апогея Солнца, впервые 
обнаруженное арабским астрономом 
Альбетани в X веке, было внимательно 
проанализировано Н.Туси и установлено, что 
из-за отступления точки весеннего 
равноденствия к западу в течение столетия все 
точки небесной сферы изменяют свою долготу 
на 1 23', 4 4.  
Г.Дж. Мамедбейли отмечает, что без 

гелиоцентрической картины Солнечной 
системы нельзя было построить такую 
изящную систему, какую построил Птолемей. 
Он утверждает, что существует по крайней 
мере один простейший способ для 
определения гелиоцентрического и 
геоцентрического расстояния планет. Этот 
способ ввиду простоты мог быть доступен 
древним астрономам; но Птолемею был 
известен ещё другой способ, при помощи 
которого ему удалось определить радиус 
эпицикла. Кроме того, по мнению Г.Дж. 
Мамедбейли, можно отметить ещё одно 
важное о том, что Птолемеева система 
эпициклов и деферентов служит для перевода 
неравномерного движения в равномерное. 
Помимо этого, он установил, что движение 

Меркурия Н.Туси представлял сложнее, чем 
движение Марса, Венеры, Юпитера и Сатурна 
4. Детальное изучение таблиц 
географических долгот планет показывает, что 
среднесуточные движения Сатурна, Юпитера 
и Марса определены с высокой точностью; 
они значительно отличаются от 
гиппарховских и очень незначительно 
отличается от современных (в тысячных долях 
секунд) 4.  
Г.Дж. Мамедбейли указывает, что Н.Туси 

движение Луны представлял при помощи 
шести сфер и эти нововведения в дальнейшем 
могли только еще в большей степени 
усложнить теорию движения Луны и планет. 
По ходе такого рода работ Н.Туси доказывал 
4 новые геометрические теоремы, выявлял 

свойства таких кривых, как эпициклоиды, 
гипоциклоиды и др.  
Потребовалось достаточно длительное 

время, чтобы, в конце - концов перейти от этих 
кривых к эллипсам для описания движения 
планет, что позволила бы только 
гелиоцентрическая система.  
Надо отметить, что “Зидж-Эльхани” 

включает в себя таблицу географических 
координат 256 населенных пунктов на земном 
шаре. Как известны, эти труды были 
переведены на латинский язык и изданы в 1652 
г. в Лондоне [7, 8]. Г.Дж. Мамедбейли 
установил, что с большой известностью 
пользовались в Европе таблицы более 
позднего происхождения, именно таблица, 
составленная Н.Туси для монгольского хана 
Абаги 9. 
Кроме того, Г.Дж. Мамедбейли выявил, что 

начало долгот населенных пунктов в таблице 
Н.Туси взято на 34º-35º к западу от Гринвича, 
т.е. начальный меридиан у Насирэддина 
проходит через восточную часть Южной 
Америки.  
Возникает вопрос: неужели это начало 

координат является реальным, в то время как 
Америка была открыта в 1492 г., а таблица 
Н.Туси составлена в 1271 г. 9. Для того, чтобы 
доказать достоверность своих исследований 
Г.Дж. Мамедбейли анализирует дневники 
Х.Колумба [10]. 
Г.Дж. Мамедбейли точно установил, что во 

всех таблицах географических координат, 
составленных после таблиц Марагинской 
обсерватории, в Европе и Азии до конца XVII 
в. принимался, как правило, начальный 
меридиан Насирэддина. Ученый не 
отрицаемыми фактами подтверждает 
свидетельство Колумба о том, что до него на 
картах мира были указаны Антильские острова 
и Бразилия, в виде отдельного острова. Этим 
установлено, что Х.Колумб не являлся 
первооткрывателем Америки.  
В тяжелый период жизни, когда Н.Туси жил 

у ассасинов до 1256 г., он написал такие 
замечательные труды как “Шархи ал-Ишарат”, 
“Тахрир Маджести” “Тахрир Эглидис” 
(“Изложение Эвклида”), которые были 
завершены в 1248 г.  
В истории развития понятии числа, 

переменной величины и создания 
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неевклидовой геометрии “Тахрир Эглидис”, 
наряду с другими произведениями 
Насирэддина занимает выдающееся место и 
является величайшим памятником в истории 
развития математической мысли.  
Открытия Насирэддина были подготовлены 

успехами математиков Ближнего Востока и 
Средней Азии и в особенности математиков 
Азербайджана, Таджикистана и Узбекистана в 
IX-XII столетиях. Важную роль в подготовке 
творений Насирэддина сыграл 
азербайджанский ученый Абул Фазл Табризи, 
узбекские ученые Мохаммед Хорезми и Абу 
Рейхан Бируни и Таджикский ученый Омар 
Хайям.  
В произведении “Тахрир Эглидис” Н.Туси 

предложил новый постулат взамен пятого 
постулата Евклида и развил теорию 
отношений. Кроме этого, Н.Туси сделал много 
дополнений к “Началам” Евклида.  
Замена пятого постулата являлся важным 

шагом вперед в деле подготовки открытия 
геометрии Лобачевского и неэвклидовой 
геометрии.  
Г.Дж. Мамедбейли тщательно 

проанализировав труды Н.Туси выявил 
следующее:  
1. “Тахрир Эглидис” Насирэддином написан в 
двух вариантах, первый из которых состоит 
из 13, а второй – из 15 книг, что было 
известно западно европейским ученым до 
XVI в. В 1544 году в Риме был издан 
“Тахрир Эглидис” на арабском языке. Книга 
была переведена на латинский язык и была 
издана в1657 году в Лондоне 11.  

2. Н.Туси в книге “Тахрир Эглидис” дает 
ясное определение хорды, дуги, сегмента, 
круга, окружности и т.д., которое в 
“Началах” игнорировал Эвклид. Кроме 
того, в первом варианте “Тахрир Эглидис” 
Н.Туси излагает теорему Пифагора, 
доказательство, которой приводится в 36 
вариантах, а во втором варианте данной 
книги приводятся 12 новых доказательств 
этой теоремы.  

3. "Тахрир Эглидис" Н.Туси является самым 
выдающимся трудом среди классических 
работ средневековых ученых Востока 
оказавшим значительное влияние на 
развитие математики XVI и XVII вв. в 
Западной Европе 12.  

Г.Дж. Мамедбейли отмечает, что при 
обсерватории были помещения для 
библиотеки на 400000 книг. Почти все труды 
Н.Туси сохранились до наших дней, а полный 
список его научных трудов, находящихся в 
библиотеках стран Западной Европы, 
составлен в 1900 г. немецким математиком 
Генрихом Зутером 13.  
Г.Дж. Мамедбейли указал названия 76 

научных трудов Н.Туси, но отметил, что их 
общее число 111 4. Большая заслуга Г.Дж. 
Мамедбейли заключается в том, что ему 
удалось также собрать скромные сведения о 
некоторых научных сотрудниках Марагинской 
обсерватории. Он установил, что в 
Марагинской обсерватории было более 100 
сотрудников. Двое из них – Джамаллэддин аз 
Зейди Бухари и Фао Мун-чи, прекрасно 
знавшие работу Н.Туси по тригонометрии 
"Шаклул-Гита", оказали большую услугу 
развитию тригонометрии в Китае. Именно 
они построили в Пекине астрономическую 
обсерваторию по чертежам Н.Туси 18. 
Особое влияние Марагинской обсерватории 
ощутили на себе астрономические 
обсерватории Улугбека и Тихо Браге.  
Г.Дж. Мамедбейли отмечает именно какие 

астрономические инструменты были 
использованы в Марагинской 
астрономической обсерватории. Он доказал, 
что вращающийся квадрант, изобретенный и 
изготовленный в Марагинской обсерватории, 
был прообразом будущего переносного 
универсального инструмента, принадлежащего 
Р.Вольфу 14 и В.Н.Милованову 15.  
Впервые идея такого круга была применена 

в Марагинской обсерватории, вероятно, 
отсюда перешла непосредственно в 
Самарканд, а затем дошла до Европы, где со 
времен Тихо Браге и до настоящего времени 
имеет самое широкое применение в виде так 
называемого универсального инструмента 16.  
В Марагинской обсерватории кроме десяти 

астрономических инструментов (большой 
стенной квадрант, армилярная сфера, 
инструменты для определения наклонности 
эклиптики, моментов равноденствий, размеров 
затмения, горизонтальных координат светил, 
вращающийся квадрант, инструмент двух 
столбов, синус-инструмент-синус-
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азимутальный инструмент I и II, совершенный 
инструмент), астролябий и приборов для 
определения времени, имелись звездный и 
земной глобусы 4. Впервые подробное 
описание о звездном глобуса Марагинской 
обсерватории имеется Берлинском 
астрономическом ежегоднике за 1808 г.  
Г.Дж. Мамедбейли уточнил, что звездный 

глобус был изготовлен Мухаммедом бен 
Мувейидэддином Орди, сыном известного 
современника Н.Туси и строителя 
обсерватории, главного конструктора 
Марагинской обсерватории Мувайидэддина 
Орди. Этот звездный глобус изготовлен из 
бронзы (диаметр глобуса 144 мм, вес более 
одного килограмма) хранится в Математико-
физическом салоне в Дрезденской галереи 
17.  
Г.Дж. Мамедбейли является автором 4-х 

монографий, более 40 научных работ. В 1943 
году, в те суровые дни Великой Отечественной 
Войны, он опубликовал книжку 
“Астрономическая памятка бойца” - (Баку, 
1943), по которой можно судить о его 
прекрасной гражданственности.  
В последние годы жизни Г.Дж. Мамедбейли 

посвятил немало времени проблеме 
использования энергий Солнца и ветра. Им 
был изобретен самый простой и дешевый 
песочно-солнечный водонагреватель (ПСВ) и 
предложен пользователям. Он организовал 
комиссию по использованию энергии Солнца 
и ветра при АН Азербайджана, опубликовал 
книжку "Простые, дешевые и надежные-
солнечные водонагреватели" (Баку ,1970). 
Уже более трех десятилетий прошло с того 

дня, когда среди азербайджанских астрономов 
не стало Г.Дж. Мамедбейли, доктора физико-
математических наук, талантливого 
исследователя наследия Н.Туси. Он умер 4 
декабря 1981 года в г. Баку. 
Г.Дж. Мамедбейли был человеком прямого 

и самостоятельного характера, проявлял много 
настойчивости и упорства в отстаивании своих 
взглядов и убеждений. В "добрые минуты" он 
был довольно общительным, подробно 
рассказывал о своих работах, идеях и беседовал 
на различных научных темах. Однако порой он 
был очень вспыльчив и резок.  

Светлая память о Мамедбейли 
Габибуллы Джафаркулу оглы сохранится в 
наших сердцах как о человеке интересного 
характера.  
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AZӘRBAYCANDA H.C.MӘMMӘDBӘYLİNİN NӘSİRӘDDİN TUSİNİN ELMİ 
İRSİNӘ DAİR APARDIĞI TӘDQİQATLAR 

 
Ə.Ə. Ətayi, R.A. Zeynalov 

 
Azәrbaycan Milli Elmlәr Akademiyası N.Tusi adına Şamaxı astrofizika rәsәdxanasının tanınmış alimi Hәbibulla 
Cәfәrgulu oğlu Mәmmәdbәylinin 100 illiyi ilә әlaqәdar yazılmış bu mәqalәdә, onun astronomiya tarixi 
sahәsindә, xüsusilә, N.Tusi irsinә dair tәdqiqatları vә bütövlükdә elmi yaradıcılığı tәhlil edilmişdir. 

 
 
 
 

THE RESEARCH OF H.J.MAMMADBEYLI ON THE SCIENTIFIC HERITAGE OF 
NASIREDDIN TUSI IN AZERBAIJAN 

 
A.A. Atai, R.A. Zeynalov 

 
This paper is devoted to the 100 years birth anniversary of the outstanding astronomer of the Shamakhy 
Astrophysical Observatory of the Azerbaijan National Academy of Sciences Habibulla Jafarkulu oglu 
Memedbeyli. The investigation’s about astronomy’s history and all of the scientific creative work of 
H.J.Memedbeyli analyzed all-round. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЛИНИЙ Н И Н В СПЕКТРЕ  
ЗВЕЗДЫ HD 199478  
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Приводятся результаты сравнительных исследований линий Н и Н в спектре звезды HD 199478. 
Сравнительный анализ параметров линий Hα и H в спектре этой звезды показал, что лучевые 
скорости и эквивалентные ширины этих линий изменяются в противофазе.  
 
Ключевые слова: сверхгиганты, линии Н и Н. 

  
ВВЕДЕНИЕ 

Спектральные исследования ранних 
сверхгигантов является актуальным для 
понимания физических причин их 
переменности и кинематических свойств их 
атмосфер. Для изучения характера 
переменности ветра от этих звезд особый 
интерес представляют исследования 
водородных линий, в особенности линии Н. 
Исследования этой линии в спектре звезды 
HD 199478 впервые проведено в работе [1]. 
Показано, что линия Н является 
эмиссионной линией с двойным (V/R) пиком, 
в котором красная компонента R слабее синей 
V компоненты. Такая структура профиля 
линии Н объясняется тем, что помимо 
истечения наружу (outflow), одновременно 
происходит падение (infall) вещества на 
звезду. Отличительной особенностью звезды 
HD 199478 от других сверхгигантов является 
ее сходство с Ве звездами. Так как в спектре 
этой звезды наблюдается инверсный 
Бальмеровский прогреcc [2] и эмиссионная 
линия Н имеет двойной пик [1]. Такие 
спектральные особенности обычно 
наблюдаются у Ве звезд. 
Обнаружены также долговременные 

изменения профиля линии Н, что 
характерно для Ве звезд. Физические 
параметры звезды HD 199478, определенные 
разными авторами, приведены в Табл. 1. 
Наблюдения этой звезды в УФ-области 
выявили присутствие у спектральных линий 
смещенных в синюю сторону абсорбционных 
компонентов. Авторы работы [3,4] выявили 
фотометрическую переменность этой звезды 

в полосах V и B международной 
фотометрической системы UBV c 
амплитудами 0.1 звездной величины. Согласно 
[5] обнаружена фотометрическая 
переменность этой звезды на 0.15 звездной 
величины и отмечено, что эта переменность 
является иррегулярной и мульти 
периодической и с периодами 20 и 50 дней. 
В данной работе приводятся результаты 

сравнительных исследований линий Н и Н в 
спектре звезды HD 199478 с использованием 
эшелле-спектрограмм, полученных нами на 2-
м телескопе Шамахинской Астрофизической 
Обсерватории (ШАО). 

 
НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА 

Спектральные наблюдения звезды HD 
199478 были проведены в эшелле-
спектрографе [6] кассегреновского фокуса 2-
метрового телескопа (ШАО им. Н.Туси НАН 
Азербайджанской Республики), в июле-
октябре месяцах 2011 года. Применялась в 
качестве светоприемника ПЗС-матрица, 
530х580 пикселей, спектральный диапазон 
λλ4700-6600 ÅÅ. Получены 34 эшелле-
спектрограммы. Получение и обработка ПЗС-
изображений эшелле-спектрограмм 
осуществлялись с помощью пакета программ 
DECH20 и DECH20Т [7].  
Определены эквивалентная ширина, 

полуширина и лучевые скорости линий Н и 

Н. Среднеквадратичная ошибка определения 
эквивалентной ширины и лучевой скорости 
равны 5% и ± 2 км/c, соответственно. Время 
накопления для всех эшелле-спектрограмм – 
20 минут. Усреднением двух эшелле-
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спектрограмм, полученных одна за другой в 
течение одной ночи, удалось устранить следы 
космических частиц. Отождествлены 
спектральные линии. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ профилей линий Hα в полученных 
спектрах звезды HD 199478 показал, что 
профиль этой линии состоит из центральной 
переменной эмиссии и широкой слабой 
эмиссии крыла со слабой интенсивностью 
(I/I0 = 1.05). В профилях линии Hα, 
полученных в последовательные ночи 
наблюдений, заметных изменений не 
обнаружено. Но в течение наблюдательного 
сезона профили линии Hα сильно 
изменились. Были выявлены профили линии 
Hα с узкой центральной эмиссией, с двойной 
эмиссией, в центре которой находится 
абсорбция, и с переменными профилями типа 
Р Cyg. Не обнаружено значительных 
изменений в эмиссии крыла. На Рис.1 
приведены профили линий Hα и Н, 
полученные в различные даты. 
Обнаружена и переменность в профилях 

линии Н. В те даты, в которых 

обнаруживается профиль P Cyg в линии Hα, 
профиль линии Н расширяется с 
фиолетовой стороны. Когда выявляется 
профиль линии Hα с двойной эмиссией, в 
центре которой находится абсорбция, 
профиль линии Н расширяется и с 
фиолетовой и с красной стороны.  
Обнаруженные P Cyg профиль в линии Hα 

и расширения профилей линии H в эти 
моменты с фиолетовой стороны, скорее всего 
говорят о выбросе вещества из глубоких слоев 
фотосферы. В тех случаях, когда наблюдается 
одиночная узкая центральная эмиссия в 
профилях линии Hα, появляются узкие 
(FWHM=2.80Å) симметричные профили 
линии H. Когда наблюдаются профили 
линии Hα с двойной эмиссией, в центре 
которой находится абсорбция, профиль 
линии H расширяется и полуширина 
увеличивается (FWHM = 3.35÷4.04Å). В те 
дни, в которые появляются линии Hα с P Cyg 
профилем, линия H расширяется и 
полуширина достигает значения 4.36 ÷ 4.85Å.  

 

  
Рис.1. Профили линий Hα и Н, полученные в различные даты. 
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Рис.2. Изменение эквивалентных ширин линий Hα и 
Н в зависимости от юлианской даты. 

 

 
 

Рис.3. Изменение лучевых скоростей линий Hα и Н в 
зависимости от юлианской даты. 

 

 
 

Рис.4. Изменение полуширин линий Hα и Н в 
зависимости от юлианской даты. 

 

Другие параметры линии Hα также 
показывают переменность. В те дни, в 
которые наблюдается профиль P Cyg в линии 
Hα, эквивалентная ширина линии H 

увеличивается в 1.5 раза (Wλ = 1.43 Å). Когда 
не наблюдается P Cyg профиль, 
эквивалентная ширина линии H уменьшается 
до значения Wλ = 0.87 Å.  
Переменность обнаруживается и в 

значениях лучевой скорости линий Hα и H. 
До появления профиля P Cyg в линии Hα, 
значение лучевой скорости Vr= -30 км/с, при 
появлении профиля P Cyg увеличивается до 
значения -74.63 км/с, после исчезновения 
профиля P Cyg уменьшается почти до 
прежнего значения (-27.22 км/с).  
Выявлено, что лучевые скорости и 

эквивалентные ширины линий Hα и H 

изменяются в противофазе (Рис.2, и Рис.3.). 
На Рис.4 приводится зависимость полуширин 
линий Hα и H в зависимости от юлианской 
даты. 
По наблюдаемым P Cyg профилям 

определена скорость расширения оболочки, 
которая оказалась равной 260-330 км/с.  
ВЫВОДЫ 

Обнаруженные P Cyg профили в линии Hα 
и расширения профилей линии H в эти 
моменты с фиолетовой стороны объясняются 
возможным выбросом вещества из глубоких 
слоев фотосферы. Сравнительный анализ 
параметров линий Hα и H в спектре звезды 
HD 199478 показал, что лучевые скорости и 
эквивалентные ширины этих линий 
изменяются в противофазе.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Основные свойства каждой магнитной и 

немагнитной звезды хорошо описываются 
такими фундаментальными характеристиками, 
как масса, температура, радиус и химический 
состав. 
Однако, имеется ещё одна важная 

характеристика звезды - осевое вращение, 
которая может оказывать огромное влияние на 
ее эволюцию, внутреннюю структуру, на 
состояние самых верхних, наблюдаемых слоев 
атмосферы. Около 90 лет тому назад академик 
Г.А. Шайн отметил, что вращение это, наряду 
с другими фундаментальными параметрами, 
является, как бы внутренней «температурой» 
звезды. 
При вращении звезды, удаляющиеся от 

наблюдателя части диска, дают линию 
поглощения, смещенную в длинноволновую 
сторону спектра, а части диска, 
приближающиеся к наблюдателю, в 
коротковолновую. Наблюдая излучение всего 
диска звезды, получаются расширенные 
линии по сравнению с линией поглощения в 
спектре невращающейся звезды. В отличие от 
всех известных механизмов расширения 
линии, вращение звезды вызывает 
расширение всех линий. 
Впервые Г.А. Шайн и О.Струве 1 

убедительно показали, что ширины 
спектральных линий являются весьма 
чувствительным критерием для обнаружения 
и измерения видимых скоростей вращения 
(Vsin i) звезды. 
Они предложили и потом применили 

метод определения скорости вращения 
(точнее, ее проекции на луч зрения - Ve sin i, 
где i - угол между направлением на звезду и 
осью вращения) звезд разных типов на 
основании измерений ширин линий. 

Роль осевого вращения особенно 
возрастает при рассмотрении процессов 
эволюции различных групп звезд. Следует 
отметить, что любая гипотеза или идея о 
происхождении и эволюции звезд должна 
объяснить наблюдаемые различия средних 
скоростей вращения для различных 
спектральных классов и светимостей звезд. 
Вопросу изучения наблюдаемых зависимостей 
средних скоростей вращения от 
спектрального класса (или от температуры) 
было посвящено значительное число работ. В 
работах 2-5 имеется библиография 
большинства опубликованных работ. В 
большинстве работ использовалась 
недостаточно точная система спектральной 
классификации звезд. Кроме того, находилась 
средняя скорость вращения для звезд всех 
светимостей (I-V) одного и того же 
спектрального класса.  
Авторы работы 3, составили сводный 

каталог, в который вошли все 
опубликованные к тому времени измерения 
скоростей вращения звезд. Все данные были 
сведены в одну систему и усреднены с 
соответствующими весами, 
характеризующими точность определения 
скоростей вращения. 
К сожалению, к настоящему времени во 

всех опубликованных работах, в том числе и в 
3, при определении скоростей вращения 
MCP-звезд не учтены некоторые особенности 
(пятнистость, аномалии химического состава 
и сильного магнитного поля - эффекта 
пекулярности) этих звезд. 
В спектрах МСР-звезд ширины 

спектральных линий, которыми часто 
пользуются для определения скорости 
вращения звезд, расширяются из-за 
аномального содержания различных 
элементов и сильного (Ве  200Гс) магнитного 
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поля, т.е. из-за эффекта пекулярности в виде 
«пятен». 
Несмотря на то, что МСР- звезды являются 

объектами Главной Последовательности (ГП), 
но они, по скорости вращения, существенно 
отличаются от нормальных (немагнитных) 
звезд тех же спектральных классов. Как 
известно, в среднем скорости вращения V sin i 
МCP- звезд в 3-4 раза ниже V sin i нормальных 
звезд тех же спектральных классов и 
светимостей. В работе 10 показано, что 
медленное вращение МCP- звезд нельзя 
объяснить малыми значениями i между осью 
вращения и лучом зрения.  
Можно предположить, что медленное 

осевое вращение является одним из 
необходимых условий возникновения 
феномена МCP- звезды. Пока еще неясно, по 
какой причине и на каком этапе эволюции 
МCP- звезды теряют большую часть своего 
углового момента. 
Для решения вышеуказанных и подобных 

им проблем, связанных с своеобразным 
свойством вращения МCP- звезд, в первую 
очередь необходимы более точные 
определения величин V sin i с учетом 
«эффекта пятнистости» (локальные 
пекулярности). 
Независимо от вращения звезды 

аномальные содержания элементов и 
магнитное поле расширяют спектральные 
линии, что приводит к ошибочному 
определению величины V sin i. 
Цель предлагаемой работы - определить 

скорости осевого вращения МCP-звезд с 
учетом магнитного поля и аномалии 
локального химического состава - «эффекта 
пятнистости» (или эффекта пекулярности). 
Как известно 6, большинство МCP- звезд 

показывают синхронную фотометрическую, 
спектральную и магнитную переменность. 
Такого рода переменность надежно 
интерпретируется моделью наклонного 
ротатора - вращением звезды с химически 
неоднородной (пятнистой) поверхностью и 
дипольным магнитным полем, ось диполя 
наклонена к оси вращения.  
С помощью модели наклонного ротатора 

можно определить фазы, соответствующие 
наиболее пекулярной и относительно 

нормальной части атмосферы на поверхности 
МCP- звезды 18. 
Для этого необходимо иметь большое 

количество комплексных наблюдений, 
охватывающих полный период каждой 
звезды.  

 
Выбор объектов и их наблюдения 

Как известно, основными отличительными 
чертами МCP- звезд от нормальных, является 
аномальное усиление линий различных 
химически (пекулярных) элементов в спектре, 
наличие сильного магнитного поля 
(Ве102Гс), и более низкой скорости вращения 
(Vsin i) 6.  
Учитывая вышеуказанные факторы, для 

исследования были отобраны представители 
всех типов пекулярности МCP- звезд со 
следующим особенностями, которые 
являются характерными для МCP- звезд. 
Подобраны МCP-звезды, обладающие 
различными значениями магнитного поля и 
осевого вращения - Vsin i, которые 
принадлежат спектральным классам В4-F0. С 
целью сравнения и для определения ошибки 
измерения, в программу наблюдений 
включены и немагнитные (нормальные) 
звезды ГП, соответствующие тем же 
спектральным классам. 
В данной работе были использованы 

материалы спектральных наблюдений, 
проводимых на 2 м телескопе ШАО, которые 
были начаты в 1969 г. К настоящему времени 
получено большое количество 
высококачественных спектров (4Å/мм) в 
двух вариантах: 1) с помощью традиционного 
фотографирования спектров и 2) с помощью 
эшелле-спектрометра в сочетании с 
современным приемником излучения - CCD-
камерой. 
Большая часть фотографических спектров 

была получена в фокусе Куде 2 м телескопа с 
дисперсией 4 Å/мм. При получения 
фотографических спектров активно 
участвовали и другие сотрудники ШАО, 
которые входили в состав рабочей группы по 
исследованиям МCP-звезд 7. Весь 
фотографический наблюдательный материал 
по программным звездам получен, в 
основном, в 1969-1990 гг. Эти материалы 
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переработаны в связи с задачей, поставленной 
перед данной работой. 
В Табл. 1 приведены краткие данные по 

исследованным звездам. 
Для каждой звезды были получены около 

20 и больше фотографических спектрограмм, 
которые полностью охватывают период 
спектральной переменности. В некоторых 
случаях (HD19832, HD140728, HD193722 и 
др.) спектрограммы были получены в фокусе 
Кассегрена с дисперсией 10Å/мм. Эти 
спектрограммы были использованы, в 
основном, для определения или уточнения 
спектрального периода и для построения 
фазовых зависимостей интенсивности и 
лучевых скоростей спектральных линий. Если 
для какой-либо фазы или очень близких фаз 
(в пределах 0.03-0.05 Р) мы имели несколько 
спектрограмм, то проводилось их 
сравнительное изучение. 
Второй вариант наших спектральных 

наблюдений проведен на Эшелле-
спектрометре, установленном (1998г) в фокусе 
Куде и затем Кассегрена 2 м телескопа ШАО, 
с применением – ССD-матрицы с 530х580 
элементов. К настоящему времени получено 
большое количество ССD- спектров, в 
основном для примерно 10-и программных 
звезд. 
Подробная информация о редукции, 

аппаратуре и методике обработки ССD-
спектров приведены в 8. 
Для точности определения величин Vsin i 

по профилям линии необходимо иметь 
спектры с высоким спектральным 
разрешением. Спектральные разрешения для 
фотографических и ССD-спектров составляет 
= 0.03Å и 0.30Å, соответственно 11,12.  
Благодаря высокому спектральному 

разрешению в данной части работе были 
использованы, в основном, фотографические 
спектры исследуемых звезд.  
Большинство фотографических спектров 

были получены в диапазоне λλ3700 – 4700ÅÅ, 
а CC- спектры - λλ4700 – 6700 ÅÅ. Подробные 
результаты определения величин Vsin i, 
полученные по CCD-спектрам, будут 
приведены в последующих работах данной 
серии.  

 

Определение скорости осевого вращения 
звезд  

Наибольшее применение получили 
способы определения скорости вращения 
звезды из сравнения наблюдаемых контуров и 
полуширин (Δ λ ½) спектральных линий 
различных элементов с теоретическими. Для 
построения контура какой – либо линии 
спектра вращающейся звезды в качестве 
исходного контура принимается 
наблюдаемый контур той же линии спектра 
не вращающейся звезды такого же класса [14]. 
Задавая экваториальной скорости вращения 
звезды различные значения, для каждого из 
них строят теоретический контур, 
искаженный вращением. Сравнение этих 
профилей с профилем линии в спектре 
данной звезды дает возможность определить 
искомое значение Vsin i. Более простой 
способ определения скорости вращения 
звезды состоит в прямом измерении ширины 
линии на спектрограмме. Этот метод более 
эффективен в том смысле, что определение 
скорости вращения звезды с довольно 
хорошей точностью занимает очень мало 
времени. Однако проблема этого метода 
состоит в том, что даже при использовании 
одного и того же инструмента и одной и той 
же дисперсии ширина линии, измеряемая 
непосредственно по спектрограммам одной и 
той же звезды, изменяется с изменением 
плотности пластинок и CCD-спектров (см. 
Таб. 1). В Таблице 1 приведены результаты 
измерений из работы Слеттабака [19] и из 
сводного каталога Боярчука и Копылова [3]. 
Из этой таблицы видно, что различие 
величин Vsin i для одной и той же звезда 
достигает примерно 2 –х раз. Однако, при 
использовании однородного спектрального 
материала, вращение можно определить 
непосредственно по измеряемой ширине 
линий с помощью некоторой калибровочной 
кривой. Отметим, что при применении этого 
метода следует учитывать все механизмы 
уширения линии, как геометрические, а также 
из числа физических механизмов, тепловые и 
микротурбулентные движения, магнитное 
поле и др. [14,15]. 
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Таблица 1 

№ HD Mv 
Sp Vsin i 

Cлетт. Б.К. Cлетт. Б.К. 

1 93030 3.03  B0VP 130 220 
2 42933 4.84 B05IV BI 170 270 
3 37018 4.65 BIV B2III ≤ 10 95 
4 68243 4.79 BIW B3 90 158 
5 136298 3.43 B15IV B3IV 170 350 
6 110879 3.26 B2V B3 160 90 
7 108483 4.60 B2V B3Vn 170 230 
8 148605 4.87 B2V B2V 180 280 
9 132200 3.35 B2IV B2III 10 83 
10 158408 2.80 B2IV B2IV 20 115 
11 151985 3.64 B2IV B2IV 50 115 
12 120307 3.53 B2IV B2V 70 170 
13 12173 4.05 B2IV B2V 80 180 
14 106490 3.08 B2IV B2IV 140 275 
15 138690 2.95 B2IV B3V 210 350 
16 106983 4.26 B25V B3IV 70 186 
17 10144 0.60 B3V B5IV 225 415 
18 45725 4.60 B3Ve B3IVe 260 400 
19 91465 3.58 B4Ve B3Ve 250 450 
20 98718 4.26 B5V B6Vn 280 0 
21 83953 4.68 B6Ve B5e 260 370 
22 87901 1.34 B7V B8V 260 370 
23 209952 2.16 B7IV B5V 215 285 
24 224686 4.71 B9IV B7V 270 270 
25 161868 3.74 A0V A0V 200 0 
26 109787 4.02 A1V A2V 280 120 
27 12311 3.02 F0V F0V 120 220 

 
 
В настоящей работе мы приводим 

результаты количественного определения 
скорости вращения МCP – звезд (Табл.1), по 
полуширинам профилей линии MgII 4481Å. 
При этом контур линий измерялся по 2 – 3 
спектрограммам соответствующим 
(относительно) нормальной (Ν) и наиболее 
пекулярной области (Р) на поверхности 
исследуемых звезд [18]. 
Точность определения Vsin i в основном 

обусловлена разбросом зависимости Δλ (0.5) 
Vsin i, построенной для нормальных 
(немагнитных) звезд [16] и составляет около 
25%.  
Полученные результаты определения Vsin i 

изученных звезд приведены в последних 

столбцах Табл.2, где указаны значения Vsin i 
по результатам работ [3,16, 17]. Для большей 
части исследуемых магнитных звезд имеются 
значения Vsin i в компиляции каталогов [3,16, 
17].  

 Наша работа существенно отличается от 
предыдущих работ по использованным 
материалам наблюдений и методическим 
подходам. Во- первых, мы использовали 
однородный спектроскопический материал, 
полученный на 2м телескопе ШАО с высоким 
спектральным разрешением Δλ=0.03Å 
(дисперсия 4Å/мм). Во – вторых, при 
измерении ширины линий на основании 
комплексных наблюдений учитывались 
эффекты пекулярности (неоднородность и 
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магнитное поле) для исследуемых МCP – звезд 
[18]. 

C целью сравнения были измерены 
значения Vsin i для нормальных звезд главной 
последовательности О5 – FО. В качестве 
опорной была выбрана система скоростей 
вращения звезд Слеттабака [19], как наиболее 
надежная. Система имеет значительное число 
звезд (~700) в широком интервале 
спектральных классов 05 – GO. 
Пользуясь измеренными значениями Vsin i, 

для нормальных и магнитных звезд построены 
зависимости средних значений Vsin i от 
спектрального класса (Рисунок 1). 
1. Наиболее характерным свойством этих 
зависимостей является наличие довольно 
резких максимумов и минимумов. Главные 
минимумы кривых для нормальных и 
магнитных звезд приходятся на 

спектральные интервалы АО – А3 и В8 – 
А2, соответственно.  

2. Средние зависимости Vsin i от 
спектрального класса не являются 
монотонными, хотя имеется общая 
тенденция к уменьшению величины Vsin i 
с переходом от ранних спектральных 
классов к более поздним.  
На представленных зависимостях видно, 

что в среднем скорости вращения магнитных 
Вр – Ар звезд примерно в 2 – 3 раза ниже  
Vsin i нормальных звезд таких же 
спектральных классов.  
Отметим, что проблеме медленного 

вращения магнитных звезд посвящено много 
работ [6, 15, 17]. Анализируя результаты 
многих работ можно предположить, что 
процесс замедления вращения магнитных 
звезд в основном завершается до начала 
стадии квазистатического сжатия звезды. 

 
Таблица 2 

№ HD mv Sp 
тип  
пекул. 

Vsin i 

Вольф Б.К Абт N Р 
1 358 2.06 B9.6 Hg, Mn -- 52 -- 47 55 
2 19832 5.79 B7.30 He, Si -- -- 142 140 160 
3 34452 5.41 B4.50 Si, 4200 -- -- 46 43 60 

4 40312 2.62 B9.10 Si, Cr -- 50 49 46 52 
5 65339 6.01 A2.00 Sr, Cr, Eu -- -- 15 15 18 
6 108662 5.29 B9.35 Mn, Hg, Cr 22 20 14 15 24 
7 108945 5.46 A2.45 Sr, Eu 66 62 64 60 71 
8 112185 1.77 A1.05 Cr, Ca 34 135 25 24 36 
9 112413 2.90 B7.90 Eu, Cr, Sr -- 23 29 22 32 
10 118022 4.54 A0.00 Sr, Cr, Eu 10 27 14 15 29 
11 124224 5.01 B7.20 Si, Cr -- 125 119 117 130 
12 129174 4.94 B9.80 Hg, Mn -- 10 -- 9 14 
13 133029 6.16 B8.80 Sr, Si -- -- 25 20 28 
14 137909 3.68 A7.70 Eu, Cr, Sr -- 15 18 15 30 
15 140160 5.33 B9.80 Sr, Cr -- -- 64 58 65 
16 140728 5.51 B8.70 Si, Cr, Sr -- -- 70 68 72 
17 148112 4.57 A0.00 Cr, Sr, Eu 49 52 35 36 55 
18 184905 6.50 B8.20 Ca, Si, Eu -- -- -- 48 62 
19 189849 4.64 A4.90 Cr, Sr, Fe -- 20 -- 18 25 
20 193722 6.50 B8.60 Si, Cr, Eu -- -- -- 180 240 
21 196502 5.20 A2.90 Ti, Sr, Eu -- 4 -- 5 14 
22 201601 4.69 A8.65 Eu, Mg, Sr -- 9 -- 10 15 
23 220825 4.94 B9.90 Sr, Cr, Eu -- 43 36 38 52 
24 224801 6.38 B7.60 Si, Cr, Eu -- 38 37 37 62 
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1. INTRODUCTION 

One of the mostly important methods of 
cometary investigation is the spectroscopic 
observation of these bodies with subsequent 
analysis of obtained data. Cometary spectra 
consists of two main parts- emission lines and 
bands radiated by gaseous compounds of 
cometary comas, and faint solar continuum 
scattered by dusty and icy particles of the 
cometary halos. Gaseous comas are cool and 
rarefied shells around cometary nuclei resonantly 
fluoresce on the specific wavelengths in UV, 
visible, and IR ranges of the electromagnetic 
spectrum. Daughter molecules as the result of 
photo-destructions of parent formations are main 
compounds of gaseous cometary comas. The 
following molecules and ions were already 
detected in comets: C2, C3, CH, CN, CO2, NH, 
NH2, OH, CH II, CO II. This list is incomplete 
of course being the subject of the permanent 
growing. The mineral and the icy halos of comets 
are clouds of fine dispersed grains responsible for 
the scattering of solar radiation. Gaseous comas 
and grains of halos form the cometary 
atmospheres as complex of gas and dust around 
icy nuclei. The cometary spectra are rich also with 
series of narrow emission lines of unknown 
nature. These so called unidentified emissions 
were registered in the spectra of many comets 
(Brown 1996; Cochran & Cochran 2002; 
Cremonese et al. 2007; Dello Russo et al. 2013). 
Observers assigned these emissions to multiple 
ionized molecules (Wyckoff et al. 1999; Kawakita 
& Watanabe 2002). New theory suggests 
luminescence nature of unidentified emissions in 
form of photoluminescence by frozen 
hydrocarbon particles of cometary atmospheres 

(Simonia 2004; 2007; 2011a, b). Approximately 
10% of previously unidentified emissions were 
identified as photoluminescence of cometary 
FHPs, though 90% of mentioned emissions 
remained in status of unidentified. The 
peculiarities of cometary atmospheres provide the 
complicated character of cometary spectra in 
form of various features superposition. The 
cometary nuclei rich with organic complex 
substance (Ehrenfreund & Charnley 2000; 
Clairemidi et al. 2004; Crovisier & Bockelee-
Morvan 2007; Li 2008; Kobayashi & Kawakita 
2009). Thy cometary nuclei are considered by us 
as the sources of relict organic substance. The 
present work describes physical and chemical 
properties of cometary frozen hydrocarbon 
matter and method of its remote analysis. 

 
2. FROZEN HYDROCARBON MATTER 

OF COMETARY NUCLEI AS 
COMPRESSED SNOW 
In works by Shpolskii (1959, 1960, and 1962) 

were described matrix in form of frozen 
polycrystalline mixtures of polycyclic aromatic 
hydrocarbons and n-alkanes. Photoluminescence 
quasiline spectra of such matrix were obtained 
and investigated in detailed. Certain Physical 
properties and exact chemical composition of 
polycrystalline mixtures were revealed and 
analyzed. Results of mentioned works have 
astrophysical significance. We would like to 
enumerate certain experimental results of 
mentioned works actual for investigation of 
comets and other icy bodies of the Solar System. 
1) Solid solutions of polycyclic aromatic 
hydrocarbons and n-alkanes (from pentane to 
decane) at 77.3 K demonstrate 
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photoluminescence spectra in form of series of 
very narrow emission lines. In such mixtures 
aromatic hydrocarbons are guest substances and 
n-alkanes host substances – solvents, so called 
matrix. Fine crystallized substances – matrix fixes 
in own structures aromatic molecules – sources 
of luminescence. Aromatic compound in n-alkane 
matrix is frozen rarefied “oriented gas”. Freezing 
of the solvents as crystallized mass – 
microcrystals is condition of formation of 
discreet luminescence spectra; 2) frozen mixtures 
of polycyclic aromatic hydrocarbons and n-
alkanes (pentane, hexane, heptane, etc) in the 
form of snow-similar microcrystals has the 
specific luminescence and absorption spectra as 
series of narrow lines. In case of larger sizes of n-
alkane molecules narrow luminescence emission 
lines transforms to diffuse bands; 3) luminescence 
spectra of complex crystalline organic substances 
in the certain cases has the anomalous character – 
in form of wide structureless bands. Resonance 
dimmers are characterized with such spectra.  

We proposed that the cometary nuclei contain 
frozen organic substance in form of snow-similar 
mycrocrystals of polycyclic aromatic 
hydrocarbons and n-alkanes (Simonia and 
Simonia, 2013). Clusters of numerous snow-
similar microcrystals probably associates in 
specific zones irregularly distributed in various 
layers of the cometary nuclei. We would call such 
zones as the sources of cometary hydrocarbons. 
Flat snow-similar mycrocrystals are consisted of 
aromatic molecules fixed in acyclic matrix. The 
sources of cometary hydrocarbons are rich with 
numerous aromatic and acyclic compounds. The 
sources of hydrocarbons located in the inner 
layers or centers of cometary nuclei may belong 
to relict substance. This substance is relict 
cometary organic which never been processed by 
the solar electromagnetic radiation or wind. 

Sizes and shapes of hydrocarbons sources of 
cometary nuclei are probably different. Cometary 
organic relicts are probably witness of the Solar 
System formation being subject of the 
condensation processes. Building blocks of 
complex cometary organic in forms of molecular 
rings or chains probably has presolar origin. It 
means that cometary relicts have physical 
properties and chemical compositions of pristine 
matter of the solar nebula. The cometary nuclei 
might be rich with frozen hydrocarbon matter in 

form of the compressed snow. Physical 
peculiarities of the formation process of each 
specific cometary nucleus, chemical composition 
of the solar nebula and some other parameters 
have conditioned density, colors, and other 
characteristics of frozen hydrocarbon matter of 
this nucleus. The cometary organic in form of 
frozen hydrocarbons (compressed snow) is 
probably dens but rather fragile substance. The 
layers of frozen hydrocarbons in form of 
molecularly dispersed substance or substitutional 
solid solutions contain various data on physical 
processes of the solar nebula evolution. 
Therefore significance of revealing and analysis of 
relict cometary organic is rather high. 

When the comets approach to the Sun, 
processes of thermo destruction and sublimation 
of cometary ices are started. Micro fragments of 
nucleus ices form spherical halo with various 
diameters. The sources of cometary hydrocarbons 
provide organic compounds for icy cometary 
halos as shells of frozen hydrocarbon particles 
(FHPs). Each FHP is characterized with inherent 
size, shape, and color. FHPs with substitutional 
solid solution structures have nano sizes, but 
molecularly dispersed FHPs micro sizes. Shapes 
of individual FHPs depend on structural 
peculiarities of icy particles. FHPs with 
substitutional structures may be flat but molecular 
dispersed particles bulky and elliptic. 

The solar ultraviolet radiation in range of 2500 
– 3900 Å excites photoluminescence of frozen 
hydrocarbon particles of cometary halos in range 
of 4000 – 8000 Å. Chemical compositions of 
cometary FHPs and physical peculiarities of 
Shpol’skii microcrystals have conditioned 
properties of their photoluminescence spectra 
including positions and profiles of emission lines. 
Photoluminescence spectra of the cometary 
FHPs at low temperature (T< 80K) have the 
standard quasiline forms – series of multiple 
narrow emission lines with average line width Δλ 
≤ 1Å. Laboratory analogs of such spectra are 
called quasilinear photoluminescence spectra of 
Shpol’skii matrix (PAH in n-alkanes), (Figures 1, 
2). 

Photoluminescence spectra of the cometary 
frozen hydrocarbons could demonstrate also 
wide featureless bands (case of resonance 
dimmers). Such featureless bands may be 
observed as certain quasicontinuum. Similar 
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phenomenon was reported by Churyumov & 
Kleshchenok (1999, 2013). In other hand the 
width of emission lines and general character of 
photoluminescence spectra of Shpol’skii matrix 
depends also on temperature of polycrystalline 
substance. According Shpol’skii (1959) acyclic 
matrix provides quasilinear character of frozen 
PAHs luminescence spectra. In case of glass-
similar matrix the same PAHs demonstrates 
featureless photoluminescence emissions. For the 
cometary case, it means probably that quasi-
continual luminescence emissions belong to 
amorphous mixtures of hydrocarbons. Narrow 
luminescence emissions indicates PAHs in n-
alkanes matrix - crystaline FHPs. It may be the 
qualitative tool for remote determination of 
hydrocarbons state in the cometary matter.  

Frozen hydrocarbon particles of the cometary 
halos interact also with gaseous compounds of 
comas. Physically such interactions are probably 
non elastic in form of absorption and adsorption 
of comas molecules by the solid substance of 
FHPs. Main result of mentioned processes is 

enrichment of FHP substance with neutral and 
ionic inorganic molecules of the cometary origin. 
Photoluminescence spectra of enriched organic 
probably differ from the original in positions and 
profiles of emission lines.  

Solar UV and visible radiations probably 
excites also fluorescence of cometary solid 
organic in infrared range within 2-13μm. FHPs of 
the cometary halos in this case as complex of fine 
dispersed icy grains is subject of so-called infrared 
fluorescence phenomenon. At the same time, 
frozen aromatic molecules have fluorescence 
emissions in far infrared range as well. 

Surfaces of cometary nuclei, including ice and 
mineral compounds are irradiated permanently by 
solar electromagnetic radiation and fluxes of the 
charged particles. Photo processing and electrons 
bombardment of nuclei surfaces provides 
transformation of physical and chemical 
characteristics of surface substance. Within time 
scale of comets evolution the substance of nuclei 
surfaces is transformated completely due to 
external facrtors and forces. 

 

 
 

Fig.1. Luminescence of anthracene in n-heptane (Nakhimovsky et al. 1989) 
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Fig.2. Luminescence of naphtacene in n-nonane (Nakhimovsky et al. 1989) 

 
 
In other words, surface layers of periodic 

comets nuclei containes new substance – the 
result of evolution. The substance of deep layers 
of cometary nuclei including sources of 
hydrocarbons which never been processed by 
solar radiation has primordial properties. We have 
called such a substance – the cometary relicts. 
The main properties of the cometary relicts are 
probably following: a) extremely low temperature 
of the substance; b) complex character of the 
substance with primordial structural peculiarities; 
c) absence of any ionized compounds or 
implanted impurities; d) possible presence of 
prebiotic or biotic compounds; e) isotopic ratios 
for main elements with characteristic values for 
the Solar System.  

In fact the cometary relicts including frozen 
hydrocarbons never been illuminated by the solar 
radiation. It means that comets with long rotation 
periods are the reservoirs of primordial substance 
of the Solar System. Direct investigation of the 
cometary relicts is the task with high priority. In 
time of active cometary processes including flares 

and outbursts the certain fragments of relict 
substance (hydrocarbons mixtures) might be 
delivered in to the cometary comas. The solar 
radiation could excite photoluminescence and 
cathodoluminescence of newly delivered relicts. 
Depending on the chemical composition and the 
physical properties of the specific relicts such 
luminescence may be in the form of featureless 
emissions or high structured quasilinear spectra. 
Duration of luminescence of relicts may be rather 
short. Intense luminescence emissions of relicts 
may be quenched by the solar infrared radiation. 
In other hand, complex molecules of the same 
relict substance may be dissociated on daughter 
formations in the field of the solar hard 
ultraviolet radiation. Taking in to account high 
quantum yield of hydrocarbons luminescence we 
have proposed that ground based observations 
for registration of relict substance luminescence 
must be make in time of outbursts or immediately 
after this phenomena. The cometary relict in 
form of clouds of icy micrograins will be 
processed by the solar radiation. Therefore, 
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within 6-8 hours after outburst luminescence 
properties of relict substance will be lost or 
changed. The cometary outbursts spectra have 
character of featureless emissions in range 3900-
5300 Å (Bobrovnikoff, 1927 a, b; Cochran et 
al.1980) (Figure 3, 4).  

Frozen organic mixtures demonstrate 
photoluminescence spectra in form of single 
bump in the same spectral range (Fig.5).  

Registration of photoluminescence of the 
cometary relicts including complex organic 
substance could become an effective tool for 
investigation of pristine matter of the Solar 
System including prebiotic compounds. 

 
3. PHOTOLUMINESENCE OF ORGANIC 

SUBSTANCE IN C/1996 B2 
(HYAKUTAKE) AND C/1995 O1 (HALE-
BOPP) COMETS 
The successful identification of previously 

unidentified cometary emissions is the important 
task for cometary organic investigations. We 
selected two comets for identification of 
previously unidentified or unknown emissions. 
These comets are following: C/1996 B2 
Hyakutake and C/1995 O1 Hale-Bopp. Morrison 
et al. (1997) observed Hyakutake comet with a 
Fiber-fed echelle spectrograph attached to the 1-
m telescope of Ritter observatory at March 23 
and 27, 1996; receiver – CCD; resolving power of 
spectrograph R=25800; average signal-to-noise 
ratio was equal 200. Hyakutake comet was 
observed on the heliocentric distances r = 1.08; 
1.00 AU. Mentioned authors found in the 
spectrum of Hyakutake comet standard emissions 
of several molecules and ions. They revealed also 
18 emission lines of unknown nature which 
acquired the status of the unidentified emissions. 
We had used these lines for the comparative 
analysis.  

Zhang et al; (2001) observed Hale-Bopp 
comet with a Cude Echelle spectrograph 
mounted on the 2.16 m telescope of Beijing 
astronomical observatory (Xinglong, China) at 
March 26,28 and April 22, 1997; receiver – CCD; 
resolving power of spectrograph R = 44000; 
37000 for the blue and red path; average signal-
to-noise ratio was equal 180. Hale-Bopp comet 
was observed on the heliocentric distances r = 
0.920; 0.918; 0.991 AU. Mentioned authors found 

in the spectra of Hale-Bopp comet standard 
emissions of several molecules and ions. They 
revealed also 73 emission lines with unknown 
nature. We had used these unidentified emissions 
for the comparative analysis. In time of the 
comparative analysis we had applied works of 
Kirkbright & Lima (1974), Teplitskaiya et al. 
(1978), and Nakhimovsky et al. (1989) as sources 
of laboratory data. These sources were selected 
on bases of our supposition that substance of 
frozen hydrocarbon particles of the cometary 
atmospheres has the same structure as Shpolskii 
matrix – aromatic molecule fixed in n-alkanes. 
The comparative analysis was made with the 
following strategy: a) coincidence of the spectral 
positions of the observational and laboratory 
emission lines with accuracy of +/- 1Å; b) 
profiles similarities of observational and 
laboratory emission lines.  

All specific circumstances, including 
differences in wavelength scales, were taken in to 
consideration. The results of the comparative 
analysis for both comets are presented in the 
table 1, 2, respectively.  

In the tables the first column – wavelengths of 
emission lines in cometary spectra; the second 
column - wavelengths of laboratory 
photoluminescence emission lines; the third 
column – identification including names of PAHs 
as the principal luminogen and names of 
solvents/matrices (n-alkanes); the fourth column 
–literature sources. In the spectrum of Hyakutake 
comet 18 emission lines were tabulated as 
unidentified (Morrison et al. 1997). We have 
identified 6 emissions as photoluminescence of 
PAHs fixed in n-alkanes (Table 1). In other 
words 33.3% of previously unidentified emissions 
represents photoluminescence of frozen 
hydrocarbon particles of icy halo of Hyakutake 
comet. 

In the spectrum of Hale-Bopp comet 73 
emission lines were tabulated as unidentified 
(Zhang et al. 2001). We have identified 7 
emissions as photoluminescence of PAHs in n-
alkanes. 9.5% of the total quantity of previously 
unidentified emission lines in the spectrum of 
Hale-Bopp comet represents photoluminescence 
of frozen hydrocarbon particles of icy halo of this 
comet (Table 2). 
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Fig.3. The spectrum of Halley’s comet (Bobrovnikoff, 1927a) 

 
 
Fig.4. The spectrum of Schwassmann-Wachmann 1 comet (Cochran et al. 1980). 
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Fig.5. Photoluninescence spectra of Pyrene and 3-4 Benzpyrene (Shpolskii, 1962) 

 
 
 
 

Table1. Photoluminescence emissions in the spectrum of Hyakutake comet 

Cometary  
Emissions 

(Å) 

Laboratoty 
Photolum 
Lines 

(Å) 

PAHs in n-alkanes References 

5102.235 
5110.064 
5314.689 
5318.079 
5332.924 
5909.68 

5101.8 
5110 
5315.4 
5318.1 
5332.5 
5910 

1-amino, 9,10-anthraquinone+n-heptane 
Naphtacene+n-nonane 
9,10-anthraquinone+n-heptane 
2-methyl,1,4-naphtoquinone+n-hexane 
1,2-benzopyrene+tetrahydrofuran 
Tetraphene+n-hexane 

Nakhimovsky et al. 1989 
Nakhimovsky et al. 1989 
Nakhimovsky et al. 1989 
Nakhimovsky et al. 1989 
Kirkbright & Lima 1974 
Teplitskaia et al.1978 

 
 
 
 
Table 2. Photoluminescence emissions in the spectrum of Hale-Bopp comet 

Cometary  
Emissions 

(Å) 

Laboratoty 
Photolum 
Lines 

(Å) 

PAHs in n-alkanes Reference 

4838.27 
4850.66 
5318.19 
5333.01 
5351.438 
5428.19 
5909.64 

4838.2 
4850 
5318.1 
5332.5 
5352 
5427.5 
5910 

Perylene+n-hexane 
2-methylperylene+n-hexane 
2-methyl, 1,4-naphtoquinone 
1,2-benzopyrene+tetrahydrofuran 
Chrysene+n-hexane 
1,2-benzopyrene+tetrahydrofuran 
Tetraphene+n-hexane 

Nakhimovsky et al. 1989 
Nakhimovsky et al. 1989 
Nakhimovsky et al. 1989 
Kirkbright & Lima 1974 
Teplitskaia et al.1978 
Kirkbright & Lima 1974 
Teplitskaia et al.1978 
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Fig.6. Unidentified emissions in spectra of Hale-Bopp (5333.01 Å) and Hyakutake (5332.92 Å) comets (a,c); Luminescence 
of 1,2-benzopyrene (5332.5 Å) (b). 

 
Figure 6 represents certain fragments of 

spectral profiles from Morrison et al. (1997); 
Kirkbright & Lima (1974); and Zhang et al. 
(2001), respectively. Photoluminescence emission 
line λ = 5332.5 Å of 1,2-benzopyrene (Kirkbright 
& Lima 1974), coincides in spectral position and 
profile with previously unidentified emissions in 
the spectra of Hyakutake and Hale-Bopp comets. 
Other emission lines of these comets spectra also 
coincides in spectral positions and profiles with 
laboratory photoluminescence emission lines of 
PAHs in n-alkanes. In fact the substance of 
Hyakutake and Hale-Bopp comet is rich with 
complex organic in form of frozen mixtures of 
aromatic and acyclic hydrocarbons. The inner 
layers of Hyakutake and Hale-Bopp comets 
nuclei containe the bulk organic zones – sources 

of hydrocarbons. Organic relicts are delivered 
from cometary nuclei in to atmosphere on the 
short heliocentric distances as the natural markers 
of the Solar System past. 

 
4. PREBIOTIC AND SELF ORGANIZED 

MATTER IN COMETARY NUCLEI  
The search of potential prebiotics and 

selforganized matter remains important for the 
different celestial bodies including comets. Nuclei 
of comets could contain prebiotic compounds 
and various type of self-organized matter 
including heterocycles, proteins, etc. Remote 
detection of the cometary prebiotics is the actual 
tasc. Luminescence of the cometary prebiotics 
might be excited in the field of the solar UV 
radiation. Cometary FHPs with possible prebiotic  
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Table3. Potential cometary prebiotics. 
Comets λ unids λmax of bioluminescence Substance 
de Vico 5459.97 

5509.39 
5520.97 
5820.33 
6210.04 
7350.53 

5460 
5510 
5520 
5820 
6210 
7350 

Luciferase 
Luciferase 
Luciferase 
Luciferase 
Luciferase 
Chlorophyll 

Hale-Bopp 6200 
6859.38 

6200 
6860 

Luciferase 
Chlorophyll 

Ikeya-Zhang 4750.93 
4969.31 
4979.70 
5450.06 
5649.11 
5819.94 
68.18.01 

4750 
4970 
4980 
5450 
5650 
5820 
6818 

GFP1 

GFP 
GFP 
Luciferase 
Purple Protein 
Luciferase 
Chlorophyll 

Hyakutake 6740.80 6740 Fluorochrome 
 

1GFP- Green Fluorescent Protein 
 
compounds could luminesce in the optical range 
in the form of quasilinear spectra. We have 
compared spectral positions and profiles of the 
cometary unidentified emissions with 
bioluminescence emissions of ferments, pigments 
and proteins. Obtained results are presented in 
table 3. In this table the first column – name of 
comets; the second column – wavelength of 
unidentified cometary emissions; the third 
column – maximum of bioluminescence 
emissions of variouse substance; the forth 
column – type of concret substance. Our results 
give evidence that, cometary substance probably 
contains prebiotics or biotics of various types and 
forms. Earlier unidentified cometary emissions 
5820 A and 6200 A have probably prebiotic 
nature and requiers additional consideration. 

 
5. DISCUSSION 

The frozen hydrocarbons are important 
compounds of cometary substance. The different 
layers of cometary nuclei are probably rich with 
the complex aromatics and acyclics. These 
hydrocarbons are comprised unified structures 
including solid solutions, polycrystalline mixtures, 
and substitutional matrices. Potential cometary 
prebiotics or biotics are related with the complex 
organic. Therefore the significance of remote 
revealing of complex organic of comets is very 
high. 

The intense solar ultraviolet radiation, the 
fluxes of charged particles, and the structure of 
cometary organic substance provide bright 
luminescence phenomena of cometary organic ice 
with possibilities of its detection. We heve 
suggested that Shpolskii matrix in the form of 
polycrystalline mixtures (PAHs in n-alkanes) 
might be the main unit of cometary complex 
organic substance. 

Frozen hydrocarbon matter of the cometary 
nuclei in the form of dense clusters of snow-
similar microcrystals will be the main source of 
fine dispersed organic icy particles of the 
cometary halos. Sources of hydrocarbons 
irregularly distributed in the inner layers of the 
cometary nuclei and never been processed by the 
solar radiation are cometary relicts – witnesses of 
the Solar System formation. In time of the 
cometary outbursts or flares the certain portions 
of such relict matter penetrates in to cometary 
comas with subsequent photo-excitation of this 
matter. The de-excitation of previously excited 
molecules (relict molecules) will be accompanied 
with bright luminescence emission. Optical 
spectra of the cometary bursts could be rich with 
unknown emission lines or featureless bands 
especially in the blue range. Photoluminescence 
spectra of polycyclic aromatic hydrocarbons at 
temperatures T > 100 K has featureless character 
in the form of extended blue emission (4000-
4900 AA). In our opinion at the first time, 
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Bobrovnikoff (1927a, b) registered these 
extended blue emission of the cometary spectra  
(Fig. 3). In terminology of Bobrovnikoff “violet 
type spectra” were registered for the several 
comets. Archived spectroscopic data of the 
cometary outbursts or flares must be reanalyzed 
in light of this problem. 

We had studied the spectra of Hyakutake and 
Hale-Bopp comets in search of FHPs 
photoluminescence emissions. The comparative 
analysis of the optical spectra of the mentioned 
comets with photoluminescence spectra of FHPs 
laboratory analogs had performed. For Hyakutake 
comet 6 previously unidentified lines were 
identified as cometary FHPs photoluminescence. 
For Hale-Bopp comet – 7 emissions were 
assigned to photoluminescence of frozen 
hydrocarbon particles of icy halo.  

Our investigations of unidentified cometary 
emissions have confirmed once more the 
presence of PAHs in cometary substance. Our 
results have demonstrated also real possibilities of 
prebiotics presence in the cometary ice. 

 
6. CONCLUSION 

The main properties of frozen hydrocarbon 
matter of comets were described. The 
peculiarities of snow-similar microcriystals of the 
cometary nuclei and FHPs of the cometary halos 
were considered. Possibilities of revealing of the 
cometary complex organic and prebiotic as 
pristine matter of the Solar System were 
discussed. New identification of previously 
unidentified emission lines of the cometary 
spectra and new suppositions were presented. 

We have considered this work as the certain 
step in investigation of the cometary organic. At 
the same time we are rather far from the 
complete understanding of cometary organics’ 
nature and its interactions with external forces. 
Our current knowledge has required new 
investigation and subsequent improvement. 
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According to the paradigm of eternal cycle of 

matter (ECM) its aggregative states – energy and 
substance always “struggle” for achievement of 
free energy type and body form with the 
minimum potential energy respectively (Kuliev, 
2002a; Guliyev 2012b). This never-ending 
“struggle” personifies matter’s aspiration for 
freedom. In this process its inherent structural 
components (physical, biological and information 
forms) act differently. The features of 
participation of physical and biological forms in 
the ECM were studied in the previous works 
(Kuliev, 2002b; Kuliev, 2003). The given paper 
discusses research of mechanisms of information 
form participation in the ECM and emphasizes 
brief analysis of the obtained results in regard to 
achievements of modern physics, cosmology, 
some postulates of religion and facts from daily 
practice of Homo sapiens.  

According to determination (Kuliev, 2002a; 
Guliyev, 2012a; Guliyev, 2012b), information 
form of matter consists of all possible naturally 
existing properties, regularities, dependencies and 
mechanisms of process flow in physical and 
biological forms of matter. In addition, all 
knowledge and artificially created theories, 
regularities, dependencies, programs, projects by 
Homo sapiens and other results of the secondary 
sensations are also the components of 
information form of matter. Information form of 
matter in contrast to generally accepted notion of 
information that is the subject of studies of 
informatics (Brillouin, 1960; Brillouin, 1966), also 
considers the semantic, qualitative, quantitative 
and all other characteristics without exception. 
Hence, information form of matter doesn’t have 
direct substance and energy characteristics. At the 
same time it takes direct part in the ECM: its 
energy potential is involved in circulation process 
through participation of concrete properties, 
regularities, dependencies and mechanisms in it. 
Occurring consequences depending on character 
of concrete process of cycle can be different: 
system energy can increase, decrease and process 

can accordingly accelerate, slow down, etc. At the 
same time we talk about the change of energy 
resources of concrete processes, when additional 
energy and material resources aren’t included to 
the system and taken out from the system. The 
decreasing means that part of energy passes to 
potential.  

Naturally, as a result, corresponding changes 
occur in the interactions of concrete volume of 
substance with environing physical fields. It’s 
clear that the scales of these changes, as well as 
the cycles of matter will be diverse – from planck 
to astronomical units. Significant changes are 
achieved under appropriate conditions and 
structuring of potential in these processes. 
Significant redistribution of energy within the 
considered systems can occur under certain 
structures of potential of information form of 
matter in concrete cycles of matter without 
involvement or without giving of any resources. 
The above mentioned is explained simpler and 
clearer in concrete examples. It is known that the 
unit of hydrocarbon volume has property of 
releasing certain amount of thermal energy. To 
achieve maximal amount of heat, it should be 
used on appropriate scheme, i.e. process should 
be realized in a special way – be structured. As 
another example it’s possible to show recording 
device on storage of different type of 
information. Special structuring of information 
allows considerably recording larger amount of 
data to the source drive through “compression” 
procedure. Another example: it’s not possible to 
build a house with separate building materials – 
bricks, sand, cement, etc. Materials are used in 
complex according to the prepared project that 
structures the whole potential in construction. In 
other words, buildings are constructed only in 
structuring of the existed potential where the 
human enters with his activity too. It’s possible to 
show many other similar examples.  

Along with the possibilities of energy transfer, 
there is also the possibility of transfer of the 
structured energy potential. Such transfer has 



Аzərbaycan Astronomiya Jurnalı                            № 3, 2013                         Azerbaijani Astronomical Journal 
 

 
69 

already been realized in many technical fields. 
Demonstrative examples are: radio and television, 
the telephone, the Internet, different seismic, 
electromagnetic and other geophysical methods 
of data collection, control of unmanned aerial 
vehicles, other forms of remote control, etc. 
Structuring allows concentrating on a huge energy 
potential in a small volume of matter, organizing 
its transfer and implementing conversion into 
different types of energy in the required areas of 
reception. Once created such energy potential can 
be replicated and increase or decrease (through 
conversion) volume of energy resources. Along 
with transfer this potential can be saved and 
activated remotely in the future. Appropriate 
conditions should exist for storage, processing 
and transfer of information. Cycles are also 
realized in partial lack of these conditions that 
influences on their effectiveness. We talk about 
information rather than the processes in all 
reasoning. 

Part of information form of matter that is 
related with activity of Homo sapiens grows on 
volume all time, thus deepening and enriching of 
his consciousness occurs.  

It follows from determination that 
information form of matter isn’t characterized by 
material and energy parameters. In this sense, this 
form has already reached its purpose – freedom 
in the ECM. It can’t be fixed in various physical 
fields. Although, the given form takes part in the 
ECM through physical and biological forms of 
matter that allows controlling it through 
mechanisms of the ECM. Direct control of the 
given form of matter isn’t known by well-known 
standard approaches, and it is likely not possible. 
Demonstrative example of such control is the 
mental activity of Homo sapiens, his speech, 
reading of scientific and artistic works, perception 
of music and other types of purposeful activity, 
main mechanism of which is the interaction of 
information form with physical and biological 
forms of matter. We detect only 0,4 % of 
substance (star, their system, galaxy, etc.) and 
3,6% of intergalactic gas from 100% of the 
Universe content using our senses and modern 
technologies 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Dark_matter). It is 
assumed that larger part of the Universe consists 
of dark energy (74%) and dark substance (22%). 
Hence, Homo sapiens still know very little about 

96 % of the Universe content. This conclusion is 
based on results of studying the balance of 
velocities and temperature of separate parts of the 
Universe showing that the main matter (more 
exactly substance) and its energy are still hidden 
from our observations and only their indirect 
displays found through astrophysical researches 
exist. Paradigm of the ECM sheds additional light 
to this situation.  

 The main scientific results, ideas and 
cognitions of Homo sapiens belong to this 4% of 
the observed part of the Universe. Scientific 
researches had been directed to solution of 
separate problems. Separate restrictions, 
contradictions and other interfering conditions 
are removed from the agenda solving concrete 
tasks. Advances in science lead to some 
facilitations and improvements in concrete fields. 
They contribute to increase of effectiveness of 
separate stages of cycles. However, the main 
purpose of the ECM directed on achievement of 
the free states of energy and substance form with 
minimal potential energy in the process of 
“internecine struggle” remains unexplored up to 
now in modern science. With the purposes of 
confirmation of this conclusion, following S. 
Hawking (Arsenev, 2010; Feigin, 2010), results of 
the main achievements and milestones of 
development of modern physics and astrophysics 
are briefly given below in the given field that 
belong to the above mentioned 4 % of found 
matter.  

According to modern theories, it is very 
difficult to present the foundation of our physical 
reality in conventional manner. Superelementary 
quantum objects that are dozens of orders smaller 
than the diameter of atomic nucleus dominate in 
incredibly close and at the same time, distant 
depths of matter. Structure of matter begins to 
disintegrate strangely, and two major 
characteristics (are they major?) of the world – 
space and time are suddenly tied in recondite ties 
of paradoxical relations. Periodic field formations 
that resemble standing waves in the strings of 
musical instruments begin to exude somewhere 
out there at impossible small distances through a 
blurry haze of quarks. Multiple overtones or 
harmonics may be excited in addition to main 
tone in these particles - strings, just like in 
macroscopic analogues. Own energy state 
corresponds to each harmonic. According to the 
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theory of relativity, energy and mass are 
equivalent, and therefore, as frequency of 
harmonic wave vibration of strings is higher, so 
its energy and mass of the observed part are 
higher (ECM – E-S-E-) (Details on equivalence is 
necessary).  

These strings have certain vibrational modes 
that determine quantum numbers such as mass, 
spin, and other parameters inherent to particle. 
Each mode has a set of quantum numbers that 
respond to certain type of particles. This is the 
final integration: all particles can be described 
through one object – strings.  

According to string models, all elementary 
particles – electrons, protons, quarks are 
presented in form of vibrations of fundamental 
strings. Each quantum tone of similar vibration 
will correspond to a certain particle – proton, 
neutron, or quark. It was found that this theory 
can be quite fair in the ten-dimensional space. All 
subsequent efforts of theorists have directed to 
translation of ten-dimensional space of 
hypermicroworld to Minkowski space with 
habitual measurements of length, width, and 
height and time vector perpendicular to them. 
Model solutions are sought for reality check of 
superstrings here. Difficult theoretical question 
has arisen: how to discover additional 
compactified measurements in tiny string ties? 
Thorough research of track history of particles is 
offered at the Large Hadron Collider (LHC) 
under high-energies. It is considered that 
superempty dimensions defining the properties of 
elementary particles, such as their mass and 
electrical charge should exactly appear there 
somehow.  

Physicists expect to discover the signs of the 
existence of the mysterious particle of Higgs 
responsible for the mass in the Universe, and also 
paradox supersymmetry, probably conducting the 
laws of microworld.  

The concept of supersymmetry was proposed 
within the framework of string theory, and then 
generalized up to quantum theory of field for the 
first time. Supersymmetric theories are called 
theories of quantum fields in superspace where 
fields are function of not only space-time, but 
also superspace coordinates. Here, in contrast to 
traditional theories, each particle has a 
superpartner – superparticle corresponding to it. 
Squark corresponds to quark; selectron (with zero 

spin) - electron, photino (fermion partner) - 
photon (light quantum), gravitino - graviton 
(gravitational interaction transporter). It reminds 
disbalance situation of matter and antimatter in 
our World.  

It is assumed that supersymmetry as a 
symmetry between particles and antipaticles was 
spontaneously broken at the birth of the Universe 
in monstrous cataclysm of the Big Bang.  

It is considered that if we can detect the 
particles – partners, then new measurements of 
space – time will actually be discovered.  

At the beginning of the 20th century, the 
discovery of Brownian motion with the typical 
energy of particles in 310-2 eV showed that the 
matter is not continuous (surprisingly, matter is 
accepted only as a substance of physical form; we 
should emphasize in this connection that, there 
are also biological and informational forms of 
matter according to the paradigm of the ECM 
along with the indicated form), and consists of 
atoms. It was discovered a little later that these 
supposedly indivisible atoms consist of electrons 
orbiting the nucleus with energy of several 
electrons - volts, and the nucleus, in its turn, 
consists of the so-called elementary particles, 
protons and neutrons held together by nucleus 
bonds of order 106 eV. They found further that 
protons and electrons consist of quarks, held 
together by relations with energy of order 109 eV. 
Then different variants of string theory, etc. were 
developed. To imagine the scales of the existed 
energy in the Universe, we should note that 1 kg 
of any mass includes a huge amount of kinetic 
energy approximately equal to 5,6177×1035 eV. 

According to modern concepts, the Universe 
was filled with electromagnetic radiation and fast 
particles (called cosmic rays due to the dual 
nature of particles and waves). Cosmic-ray 
spectrum has been shown in the Fig.1. (Khrenov 
and Panasyuk, 2006). It follows from analysis of 
this spectrum that the rays having very short 
wavelengths can have huge energy. The use of 
possibilities created by interaction of high-energy 
particles with nucleus substances discovered ways 
of studying the microworld of elementary 
particles. Solemn final of such studies are 
experimental studies conducted by LHC in 
CERN with participation of many outstanding 
scientists-physicists of our time. Energy level 
reaches 1020 eV in the highest energetic particles.  
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Einstein's theory of relativity combined 
electricity and magnetism into the 
electromagnetic force. Glashow, Weinberg and 
Salam showed that electromagnetic and weak 
interactions can be combined into electroweak. 
Further, there is every reason to consider that all 
forces are eventually combined within the 
framework of standard model. All attempts to 
include gravity to this theory were unsuccessful. 
Einstein’s common theory of relativity describes 
gravity that was brilliantly confirmed in 
macroworld – world of cosmic yardsticks. Its 
application faces with a number of difficulties in 
the world of elementary particles. First of all, it 
coordinates badly with quantum mechanics. 
Unfortunately, current standard model can’t 
explain why elementary particles have mass, why 
the Universe consists of matter (and not 
antimatter), why just four fundamental 
interactions dominate in nature, etc.  

Theorists suggested many new approaches 
that motivated by convincing hypotheses. In the 
field of particle physics: Technicolor, preon 
models and supersymmetry. In the field of space-
time: twistor theory, causal series, supergravity, 
dynamic triangulation and loop quantum gravity. 
But none of them has been successful so far.  

Similar results were achieved in biology, 
chemistry and astrophysics, as well as in the field 
of information-communication technologies. 
Naturally, the further search will lead to more 
precise scientific results. But all the same they will 
refer to these 4%. But what about the rest of the 
96% content of the Universe? And what else is 
there in the Cosmos?  

. In addition to the above mentioned we 
should note that the face of cosmology is 
determined by four major discoveries in the XX 
century. В 1929 г. Edwin Hubble discovered the 
recession of galaxies in 1929 that is accepted now 
as a general expansion of the Universe in science. 
Fritz Zwicky noticed signs of the existence of 
dark matter (hidden matter) in the Universe in 
1933. В 1965 г. Arno Penzias and Robert Wilson 
registered the relict radiation filling all space of 
the world uniformly. In 1998-1999 universal 
antigravitation (in the form of vacuum existence 
in the Universe) was discovered by two groups of 
scientists led by Adam Riess and Saul Perlmutter. 
All these discoveries are based on results of direct 
observations and apart from the last find their 

acceptable explanation within the framework of 
the existed physical theories. Theories of vacuum, 
anti-gravity, dark energy, superstrings, easy field 
and new gravity were involved in ultra-long 
distances for description of the last discovery, but 
final solution is still absent. These issues were 
given in details (Chernin, 2007; Rubakov, 2010).  

Thus, the ECM processes weren’t involved 
and studied in scientific researches and in practice 
for the purpose of describing modern problems 
of cosmology. Situation in philosophy and 
religion (Berdyaev, 1989; Dictionary of 
philosophical terms, 2010) is analogical, although 
the given issues were touched more deeply in 
these directions.  

Some basic facts, results and ideas obtained or 
used in different theoretical models were given 
above. They make foundation of scientific 
researches of problems on the Universe. The 
author doesn’t consider himself an expert on all 
of these sciences, so, inaccuracy or something like 
that can be in the given data or results. Details of 
these theoretical and experimental results aren’t 
important here. The important thing is that, in 
principle, they indicate the ECM in any form, and 
describe its separate stages in a varying degree. It 
is shown in the given paper that all these separate 
processes, problems, etc. in the most general 
form (in concrete time and geometric scale 
coordinate with the results of existing theories) 
can be described and explained within the 
framework of the ECM paradigm. Moreover, the 
ECM paradigm discovers new horizons for 
studying and other fundamental questions of 
cosmology and Genesis.  

Further, we’ll consider the indicated issues 
within the framework of the ECM paradigm.  

It can be suggested that as a result of search of 
substance of form with minimal potential energy, 
black holes are formed as intermediates in the 
ECM. It is possible to give the following 
explanation for emergence process of black holes 
and cycle mechanisms in their close vicinities 
within the framework of the ECM paradigm. 
Fundamental, electromagnetic, strong and weak 
forces of interaction are disappeared in vicinities 
of planck geometric scale turning into mass 
equivalent in some grand processes. A jump of 
mass growth of substance occurs without 
bringing additional mass. Growth of substance 
mass increases the magnitude of its gravitational 
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pull. Gravitational forces permeate the whole 
substance medium of black holes and the 
necessity of existence of other fundamental 
forces of interaction for maintaining the integrity 
of substance disappears. In this sense, the 
integration of all fundamental forces of 
interaction happens in the given state. Only single 
gravitational force of grand magnitude influences. 
On one hand, this growth of gravitation leads to 
high degree of substance sealing, on the other 
hand (in the following processes) – to 
involvement of additional substance and energy 
resources from the environment to the system. 
As a result, black hole appears. There is no 
movement inside black holes. Physicists began to 
doubt it recently. It was established by theoretical 
studies that stable, not planar closed orbits 
(Dokuchaev, http://arxiv.org/abs/1103.6140) 
can exist inside of some black holes for mass 
bodies. Body felt to such orbit will move around 
the central singularity – as well as the planets 
revolve around the Sun), therefore, temperature 
of body is approximately equal to absolute 
minimum. In this sense substances in these black 
holes don’t practically interact with energy and 
reach desired state of freedom. This state is 
“pseudofreedom”, as gravitational interaction 

with superdense substance remains in force. 
Specific radiation of energy occurs as a result of 
this interaction from surface zones of black holes. 
More recently a large group of scientists-
astrophysicists has published the results of 
experimental-theoretical studies, according to 
which black holes radiate energy in a specific way 
(Gasperin et al., 2012). It is noted that the energy 
created by matter falling on the central part of 
black hole is extracted and transmitted from 
cluster of medium through relativistic jets. Thus, 
morphologically difficult systems of floating 
bubbles rise to the edge of the extended halo. 
The extended halo has equally distributed tension 
of magnetic field ≃10 μG, that increases to ≃13 
μG in zones where particle fluxes are more active. 
Model of continuous injection for synchrotron 
aging presents age for halo ≃40 mln. years old, 
which in its turn provides kinetic energy of the jet 
in 6−10 × 1044 erg s-1 . 

Strong magnetic field was also found near the 
event horizon of black hole as a result of long-
term observations of Cygnus X-1 object using 
Ibis telescope mounted on a satellite of the 
European Space Agency (ESA) Integral.  

 

 

 
 

Fig.1. Spectrum of electromagnetic cosmic radiation and cosmic rays. F- quantum or particle flux, E - quantum 
or particle energy, L- wave length  
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It follows from these experimental and 
theoretical results that major grand cycles of 
matter occur in vicinities of galactic nucleus and 
black holes.  

It was noted above that the main driving 
forces of cycles are aspirations of substance and 
energy to achieve freedom state. It is such state 
where known physical laws don’t work, i.e. not 
limited and prohibited for freedom. Naturally, if 
such states exist, so standard physico-biological 
and chemical methods can’t detect them. It was 
also mentioned above that about 96% of the 
Universe consists of dark energy and matter 
(substance). These assumed energies and 
substances don’t react to electromagnetic and 
strong fundamental impact and therefore, they 
were so named. Modern state of the given 
question was illustrated in details (Rubakov, 
2010).  

According to the above mentioned 
characteristics, free forms of matter differ from 
dark forms with that so they don’t react to all 
fundamental impacts. Hence, it’s necessary to 
approach to this problem differently than within 
the framework of standard scientific approaches 
in order to detect free forms. Correlations of 
detectable and undetectable parts of the Universe 
according to the ECM change in stages of cycles. 
Furthermore, information form of matter takes 
part in these processes with its specific 
possibilities. According to the ECM, there is an 
opportunity of formation of undetectable part of 
the Universe at different stages of cycles 
gradually. In other words, part of substance and 
energy of detectable form is converted into dark 
energy and dark substance and further into free 
forms. According to the ECM paradigm, inverse 
processes also occur. However, their general 
mechanisms aren’t known. Mechanisms of 
creation of realities by consciousness can pretend 
to this role under terrestrial conditions to some 
degree (Guliyev, 2012a). As correlations of 
detectable and undetectable parts of the Universe 
are quite small (approximately 0,04), so it is 
possible to conclude that freedom state prevails 
in the Universe now. It is accepted in the ECM 
paradigm that the Universe is only the limited 
part of the infinite cosmos. Therefore, the value 
of the assumed volume of freedom state is 
relative and in principle, all fundamental 

quantitative data are dynamic and undergo 
changes in the ECM processes.  

All kinds of information form of matter 
directly related with physical and biological forms 
of matter (without participation of consciousness 
in it) take part in the ECM processes according to 
physical, biological and chemical regularities 
(Kuliev, 2002b; Kuliev, 2003). Transformation of 
one substances into another and vice versa (e.g. 
part of solar energy is converted into substance in 
photosynthesis processes), energy into other 
kinds of energy including free occur in these 
processes. The given mechanism of 
transformation of substance and different kinds 
of energy into free energy and vice versa are 
natural. Such cycles don’t exhaust all 
opportunities to improve their efficiency.  

Scientific achievements in the field of energy 
information exchange in processes of the 
Universe are also described in works on eniology 
(Bugaev, 2001; Rogozhin, 2000; Khantseverov, 
1996; Khantseverov, 1999). Without touching the 
discussion of results of these studies, we should 
note that they refer to classical concept of 
information and its interrelation with energy. It is 
a particular task for the ECM. Critical evaluation 
of results obtained in some studies under 
pseudoideology of eniology was given 
(Kulinkovich and Yakymchuk, 2002).  

 Energy information exchange in the field of 
biological form of matter was considered in 
papers (Kaznachaev and Trofimov, 1992; 
Barenbaum, 2002; Evolution of the biosphere 
and biodivrersity, 2006).  

For providing higher effectiveness of cycles, as 
a result of complex interactions of physical, 
biological and information forms of matter, 
rational beings – Homo sapiens originate under 
terrestrial conditions in certain stages of cycle 
processes (Kuliev, 2002a; Kuliev, 2002b; Kuliev, 
2003; Guliyev, 2012b). Since then part of 
information form takes part in form of conscious 
activity of Homo sapiens in cycle processes. At 
the same time, additional purposeful mechanism 
of conscious participation of information form 
occurs in processes of the ECM in contrast to 
natural mechanism of participation. Homo 
sapiens consciously using existing potential of all 
forms of matter create new energy potential, 
develop mechanisms and technologies of 
transformation of potential of information form 
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into different kinds of energy, and finally, 
embody all of these ideas and projects to life. At 
the same time, specific potential of free energy 
which is inexhaustible is created parallel to them 
(Guliyev, 2012a). 

Density of substance reaches a huge quantity 
in black holes. It was noted above that quarks are 
held by relations with energy 109 eV in planck 
geometric scales within the framework of protons 
and neutrons, but protons and neutrons in atoms 
– by nucleus relations with energy 106 eV. In 
process of formation of black holes, such big 
energy resources are converted into mass 
equivalents that leads to significant increases of 
mass and their density in elementary volumes. 
Hence, necessary condition for the emergence of 
black holes is the high density of their substance. 
One of the most specific dense states of matter is 
observed in human brain. It is known (Arntz et 
al., 2011) that the brain of Homo sapiens – is the 
most complex structure on the Earth planet and 
throughout the Universe. About 100 billion of 
neurons tiny nerve cells (the same number of 
stars is in the Milky Way) contain in the brain of 
one person. Each neuron has bonds (synapses) 
from 1000 to 10000 with other neurons. The total 
number of synapses is equal to 60 trillion. This 
number is bigger than the number of atoms 
throughout the Universe. Such density allows the 
brain solving million of different tasks. The 
essential distinctive feature of the brain from all 
structures of physical and biological forms of 
matter is the existence of spiritual component in 
it.  

Brain on density of its structure can 
completely be analogue to black hole. The 
requirement of existence of high density is 
necessary condition for formation of black holes, 
sufficient condition – lack of reaction to 
fundamental interactions except of gravitational 
forces. In contrast to the physical form of matter 
(substance) in case of biological form, the ECM 
selected another (apparently, and more effective) 
scheme. Brain permanently creates free forms of 
energy potential in cycles without turning into 
black hole in the physical sense. Hence, brain and 
its structure are more effective tools for 
achievement of the main goal of the ECM under 
terrestrial conditions. Homo sapiens accept an 
important decision to release aggregative states of 
matter and give them freedom using activity of 

his brain. The released shares of energy and 
substance were as in a “prison” in the processes 
of the ECM up to this moment. The duration of 
their “imprisonment” could cover interval from 
planck scales of time to infinity.  

 Numerous restrictions and prohibitions are 
naturally inherent to Homo sapiens. He carries 
both moral and professional responsibilities for 
community. Hence, according to impressive 
number of articles, figuratively speaking, he was 
“sentenced to imprisonment”. At the same time 
this “prisoner” contributes to the formation of 
free forms of matter with his activity.  

In case of physical form of matter the 
acquisition of form of black holes by substance 
doesn’t provide it the achievement of the desired 
state yet. It is seen from the above mentioned 
factual data that, the advantage is still on the side 
of energy in “struggle” for freedom.  

 A group of scientists – physicists have 
published the paper (Krioukov, D. et al., 2012) in 
the journal of Nature’s Scientific Reports, which 
sets out some of the evidence that the Universe 
may also grow as a giant brain – with electrical 
discharges between “mirror” cells of the brain in 
the form of expanding galaxy more recently. As a 
result of computer modeling, it was shown that 
“natural dynamics of the growth”, reflecting the 
way of system development is one and the same 
for various kinds of networks – the Internet, 
human’s brain or the Universe as a whole.  

Bode (Bode, 1772), generalizing cosmogonic 
theory of Kant and Laplace, presumed the 
existence of countless quantity of planetary 
systems rotating around a common centre. He 
considered that the degree of development of 
their inhabitants increases with the distance from 
the center varying from completely dead matter 
up to the Spotless Mind, practically free from any 
body shell.  

 Creators of materialist theory had also their 
opinion on cycle of matter. “Now it was firmly 
established that the matter in its eternal cycle 
moves according to laws that at certain level – 
here or there generate thinking spirit in organic 
beings with the necessity” (Marx and Engels, 
1961, p. 510). "But no matter how often and how 
ruthlessly this cycle was committed in time and 
space; no matter how many millions of suns and 
lands neither occurred and perished; no matter 
how long time lasted as conditions for organic life 
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wern’t created in any solar system and only in one 
planet; no matter how many countless organic 
beings should arise sooner and die before animals 
with the ability to think with the brain, finding 
the condition suitable for their lives for a short 
term, then to be also destroyed without mercy 
will develop from their medium, - we have 
confidence that matter remains eternally the same 
in all of its transformations, that none of its 
attributes can never be lost, and therefore, with 
the same iron necessity, with which it will destroy 
in the Earth its highest color - the thinking mind, 
it will have to generate it again somewhere in 
another place and in another time"(Marx and 
Engels, 1961, p. 363). We should note that the 
authors mean substance under the term “matter” 
in these citations.  

Very interesting and at the same time 
archcomplex fundamental question arises: Are 
there other sources of formation of information 
form of matter and possibility of their discovery 
and control? This question is not idle if you pay 
attention along with scientific and even some 
fundamental religious, literary and daily facts 
related with the Universe. In particular, it was 
written in the Bible: “God created the world out 
of nothing” (Orthodox Confession part 1, ans. to 
quest. 8. 18); "For there is one God" (1 Timothy 
2, 4-4); "In the beginning was the Word, and the 
Word was with God, and the Word was God" 
(John 1:1), "the spirit is eternal," etc. There are 
hadiths on knowledge and science in the sacred 
books of Islam: “Depart for science in the 
morning and studying its section is better than 
prayer from hundred rak’ahs”, “A drop of ink of 
scientist is more expensive than martyr’s blood”, 
“The hour spent in the pursuit of knowledge is 
more pleasing to Allah than a night spent in 
prayer”.  

It is claimed in television program “the Quran 
miracles” that many facts reflected 1400 years ago 
in the Quran found its confirmation in scientific 
studies only in the 18-20 cc.  

Philosophy “Sufism”, existence of which 
consists of search of ways of approach to reality 
and Allah comprehension is developed in Islam 
religion during more 10 centuries. The given 
direction has also found its reflection in the East, 
including in Azerbaijan poetry. Creativity of 
known coryphaeus of world poetry Khagani and 
Fizuli is the bright example of this. Studying 

“Tasaffuf” which is directly concerned with the 
acquisition of spiritual freedom of every Muslim 
is developed within the framework of “Sufism” 
philosophy.  

According to the religion 124 000 prophets 
existed in the Earth, last of which is considered 
direct representative (Rasul) of Allah on the 
Earth. Expression is used in everyday life: the 
thought comes to mind; lost consciousness; was 
crazy, etc. Struggle between good and evil in 
search of answer to question what is good, bad, 
joy, sadness, positive and negative emotions, etc. 
are described in literature for millennia. 

Before going to illumination of these facts and 
opinions, it is necessary to emphasize the 
following. Many of them exist for thousands of 
years. One of this is enough to treat them 
properly, i.e. attentively and respectfully. Their 
sweeping denial and negative criticism can 
sometimes lead to irreparable loss of very 
important and valuable scientific and 
philosophical results. At the same time the below 
mentioned discussions carry scientific character, 
not related with dogma, mysticism, etc. and 
shouldn’t be illuminated from this position.  

 Consequence arising from paradigm of the 
ECM on existence of the free state of matter 
allows giving new interpretation of the above 
mentioned facts and circumstances. It is possible 
to distinguish several possible variants for their 
explanation. Firstly, it can be assumed that highly 
developed civilizations existed in the Earth. The 
sacred books reached to us as a heritage from 
them in any way. Reflection of complex scientific 
facts without formulas, tables and charts in these 
books in enough simple language in word form 
shows high development of these assumed 
civilizations. Transfer of these facts in ready form 
(in understandable language, such as in the 
Quran) by rational beings from more developed 
extraterrestrial civilizations, that are in a varying 
degree responsible for the emergence of human 
civilization in the planet of the Earth is possible. 
Conclusions concerning the possibilities of 
transfer of much knowledge to earthlings from 
extraterrestrial highly developed aliens (ET) on 
the basis of many mythological and oral legends 
were also made (Barenbaum, 2002).  

Anyway, there is still an impression that there 
exist highly developed beings that are able to 
control the free state of matter (“God created the 
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world out of nothing”). Herewith, an ability to get 
different kinds of conventional energy, substance 
of physical, biological and information form 
(including Homo sapiens of the Earth sample) 
from the free state of matter is included to this 
control. Maybe these rational (incomparably 
highly developed) beings also have free state and 
therefore, we can’t detect them up to now. There 
shouldn’t be restrictions in free state of matter in 
sense of commonly accepted notion. It follows 
from this that relations and interrelations 
(communications) shouldn’t exist here between 
rational beings, i.e. it should be only one (in 
modern religions the God is one).  

If these highly developed rational beings 
follow human civilization in the Earth, so they (or 
any of their group) sacrifice part of their freedom, 
take responsibility for our destiny. Or creating us 
in such form they achieved the state of eternal 
freedom for themselves and further don’t care of 
us. Following their precepts (religious canons), we 
should obtain freedom ourselves. It was noted 
above that Homo sapiens should also partially 
create and control the free state of energy with its 
conventional forms under terrestrial conditions. 
However, ability of Homo sapiens is still limited 
in this field. Despite the diversity and wealth of 
potential, Homo sapiens aren’t able to obtain 
significant results (for example, living organisms) 
in this field. He still has knowledge and 
technologies only in the fields of physics, 
chemistry, biology, etc. These abilities for control 
of the free state of matter were insufficient. 
Although Homo sapiens are the most perfect 
creature under terrestrial conditions, they aren’t 
able to overcome countless restrictions, therefore, 
they are far from the state of freedom in the 
course of their earthly life. Information form of 
matter belonging to each individual in processes 
of his activity is updated and enriched. In this 
sense, information form of matter is achievable 
for Homo sapiens under terrestrial conditions 
and it can be subjected to its impact. Therefore, 
this form isn’t completely free under terrestrial 
conditions.  

It is proposed to say prayer on the base of 
unconditional faith in religion as a way of belief in 
God. Belief in God is considered the highest 
degree of freedom. The rational being should 
have incorporeal form in the free state. Naturally, 
information form belonging only to Homo 

sapiens which is not subject even to time (“spirit 
is eternal”) can achieve this state. Unknown 
mechanisms of emergence of rational beings can 
exist initially in the free state of matter.  

Fact of creation of modern world reflected in 
the sacred books can be interpreted as follows. 
Highly developed community (God and his 
angels) first created the Universe by known 
method for them and installed here all kinds of all 
possible programs of existence in form of 
information form of matter. This is schematically 
similar to the manufacture of computer hardware, 
installation of complex software packages and 
their exploitation in complex structures of the 
Internet and other online systems. 

As the words (it is – the main means of 
communication between Homo sapiens) are the 
main tool of receiving, storing and transmitting of 
free information form of matter in the Earth 
variant, so special status (“the word was in the 
beginning”) is given to them in religion. Words in 
the form of specific sets are also used in prayers. 
Apparently, words are one of possible tools of 
mechanism of control of the free state of 
information form of matter by highly developed 
rational beings. These mechanisms are unknown 
for us. We use them only as the means of 
communication, way of processing and storing 
information that is microscopically in comparison 
with creation of the Universe with all of its 
diversity of highly developed rational beings. 
Prayers (transmitted information by them) are 
also accepted in word form. Not all of them 
achieve the goal. Prayers have greater impact on 
human which contribute to its more effective 
flow in the considered stage of the ECM. Hence, 
words, sentences, events, phenomena, etc. which 
contribute to achievement of more effective 
stages of the ECM are perceived by Homo 
sapiens as good, joy, positive emotions, etc. The 
fact that contradicts it, is perceived as evil, 
sadness, negative emotions, etc.  

As the words have special status in religion 
and contribute to achievement of the free state 
under terrestrial conditions, poets use them better 
than anyone, so attitude to them is special in 
religion. It is also important that poets usually 
work with words in the field of primary 
sensations (feelings). At the same time, words are 
more free, i.e. relevant information forms of 
matter are very close to acquire the desired free 
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state. Labor of scientists is also estimated in an 
analogous way. They direct all efforts on 
elimination of all possible restrictions of freedom 
and search of the most effective ways of its 
achievement. Unlike poets, scientists mainly work 
in the field of the secondary sensations. Results 
of primary sensations appear after processing and 
selection in their activity and are subject to 
concrete structures and regularities later. In this 
sense, corresponding information forms of 
matter are less free.  

Each individual in a varying degree takes part 
in cycle processes in all stages of creation and 
control of cognitive systems and at interactions of 
these systems with essential components of 
matter. Significance of the obtained results 
depends on scale of this activity and its 
effectiveness. These discussions concern ordinary 
Homo sapiens, and the prophets. According to 
the religion of Islam, the highest status was given 
to the Prophet Muhammad among all rational 
beings which have ever existed, or exist today and 
in the future in the Earth. He is “Rasul” of Allah 
in the Earth. Hence, he was able completely to 
control the free state of information form of 
matter and to convince a huge number of people 
mass through prayers to obtain the free state of 
matter – to believe in God. Poets, scientists, 
musicians, painters and other prominent people, 
which are perceived as genius by society, also 
made and make significant contribution to 
process of creation of free matter and its control. 
Although, they are not equated with the prophets 
as they first of all try to obtain the free state of 
matter in their activity and give impetus to the 
development only in certain directions. At the 
same time, the prophet’s task was controlling of 
aspirations of a huge number of people mass in 
the Earth and their activity covered the entire 
sphere of the Genesis.  

The questions concerning “The Quran 
Miracles” also become clear related with the 
above mentioned. It is possible that mentioned 
“miracles” there were achieved by the previous 
highly developed civilizations (possibly - 
extraterrestrial) and were reflected in the sacred 
book.  

Thus, matter can acquire the free state in 
several stages of the ECM. Some possible 
characteristics of this matter were mentioned 
above that is determined firstly and allow 

basically discovering the “space” concept that not 
found decisive scientific description within the 
framework of various paradigms and theories up 
to now. It is given that the space is one of the 
possible forms of the free state of matter. It is 
ubiquitous and traditional methods for its 
determination are absent. Existence of space as 
one of forms of matter (general theory of 
relativity) is presupposed in physical theories 
based on direct observations (feelings). It is used 
for construction of various theories and for 
conducting of experimental measurements.  

It is not possible to describe the properties 
and other characteristics of the free state of 
matter within the framework of the existed 
traditional scientific approaches anyway. They are 
all based on some data, dependencies, regularities, 
ideas, etc. which in its turn reflect the existing 
restrictions and prohibitions on limitation of 
freedom. Therefore, non-traditional scientific 
methods of research have to be found.  
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В период фотографических наблюдений в ноябре 2009 г. болидной сетью Таджикистана 
сфотографированы 16 болидов, принадлежащих известному метеорному потоку Леонид. В результате 
фотометрической обработки, методом моделирования наблюдаемой кривой блеска на основе теории 
квазинепрерывного дробления, а также согласно вычисленному РЕ критерию, оказалось, что один из 
этих типично кометных метеороидов имел плотность, характерную для каменных тел, составляющую 
3.5-3.7 г см-3. Это первая регистрация аномально плотного метеороида Леонид, подтверждающая 
предположение о неоднородном составе кометы 55P/Темпеля-Туттля – родительского тела 
метеорного потока Леонид. 

 
Ключевые слова: метеороид – болид - комета Темпеля-Туттля –– метеорный поток Леониды - 
атмосферная траектория - радиант – орбита – кривая блеска – плотность - пористость 

 
Повышенная активность метеорного 

потока Леонид в ноябре 2009 г. позволила 
получить богатый наблюдательный материал. 
Фотографические наблюдения были 
выполнены болидной сетью Таджикистана с 
помощью болидных и цифровых камер [1] и 
результаты опубликованы в нашей работе [2].  
Болид Леонид TN171109е с максимальной 

зв. величиной -3.4 был сфотографирован с 2-
х пунктов только цифровыми камерами, так 
как болидная камера позволяет 
фотографировать, как правило, болиды ярче -
4 звездной величины.  
Результаты определения параметров 

атмосферной траектории, координат радианта 
и элементов орбиты болида TN171109е были 
приведены в работе [2].  
В данной работе мы приведем результаты 

фотометрической редукции TN171109е, 
который, как оказалось, представляет собой 
нетипичный случай кометного метеороида. 
Для фотометрии цифровых изображений 
болидов можно использовать измеренные 
диаметры изображений звезд и зависимость 
этих диаметров от яркости звезд [3]. 
Полученные таким образом видимые звездные 
величины болида преобразуются в 
абсолютные с учетом стандартных поправок, а 
именно, поправки за зенитное расстояние 

болида, за различие скоростей перемещения 
изображения звезды и болида по кадру, за 
приведение к стандартному расстоянию 100 
км, и за влияние вращающегося обтюратора. 
Основные параметры атмосферной 

траектории болида TN171109е приведены в 
табл. 1, где даны T - момент пролета по 
мировому времени (UT); v∞ – доатмосферная 
скорость; hB и hE– высоты начала и конца 
видимой траектории над уровнем моря; l – 
общая длина видимой траектории; t – общая 
длительность болида; Mmax – максимальная 
абсолютная звездная величина болида; m∞ - 
доатмосферная масса метеороида; PE – 
эмпирический критерий конечных высот 
болидов; тип болида согласно классификации 
Ceplecha & McCrosky [4]. Точность 
определения скорости составляет ±0.3 км с-1, 
высоты определены с точностью порядка 
±10м. 
Координаты радианта и элементы 

гелиоцентрической орбиты болида 
приведены в табл. 2. Здесь αg, δg – прямое 
восхождение и склонение геоцентрического 
радианта; zR – зенитное расстояние видимого 
радианта; vg – геоцентрическая скорость; vh – 
гелиоцентрическая скорость; a, e, q, ω, Ω, i, – 
элементы орбиты. Все угловые величины даны 
в равноденствии 2000.0. 

 
Таблица 1: Основные параметры атмосферной траектории болида TN171109е 

T 
v∞ 

км с-1 
hB 
км 

hE 

км 
l 
км 

t 
с 

Mmax 
m∞ 

кг 
PE 

 
Тип 

22ч17м14с 71.7 114.1 77.8 55.1 0.67 -3.4 0.00025 -4.40 I 
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Таблица 2: Координаты радианта и гелиоцентрическая орбита болида TN171109е 

αgо δgо zRо 
vg 

км с-1 

vh 

км с-1 
a 
а.е. 

e 
q 
а.е. 

ωo Ωo io 

154.1 22.2 49 70.6 41.3 10.4 0.905 0.985 172.5 235.6 161.5 
  

В результате фотометрической редукции 
получена наблюдаемая кривая блеска болида, 
которая иллюстрируется на рисунке точками, 
где по оси ординат даны абсолютные 
звездные величины и по оси абсцисс – высоты 
над уровнем моря. Кривая блеска имеет 
плавный характер, без вспышек, постепенное 
нарастание яркости до максимума свечения 
сменяется резким убыванием интенсивности 
излучения. Такой вид кривой блеска 
свидетельствует о том, что абляция 
метеороида в атмосфере Земли происходила 
путем квазинепрерывного дробления. На этом 
же рисунке приведена теоретическая кривая 
блеска болида (треугольники), 
смоделированная на основе теории 
квазинепрерывного дробления [5]. 
Наблюдаемая и теоретическая кривые блеска 
совпадают наилучшим образом при значении 
объемной плотности метеороида, равной δ = 
3.7 г см-3.  

 
 
Рис.1. Наблюдаемая (точки) и теоретическая 

(треугольники) кривые блеска болида Леонид 
TN171109e. 

  
Значение РЕ критерия, приведенное в табл. 

1 и определяемое по формуле: 

RE zvmPE coslg29.1lg49.1lg42.0lg   ,  
где ρЕ – плотность атмосферы на высоте hE 
конца видимой траектории болида, 
характеризует способность метеороида 
проникнуть в земную атмосферу.  

На основе вычисленного значения РЕ 
критерия TN171109е можно 
классифицировать как болид I типа [4], что 
является абсолютно исключительным случаем 
среди метеороидов Леонид и совершенно 
нетипичным для болидов с кометными 
орбитами. Обычно болиды I типа 
порождаются каменными метеороидами с 
плотностью δ = 3.5 г см-3. Как правило, 
метеороиды этого типа имеют астероидное 
происхождение [4]. В нашем случае кометная 
природа болида TN171109е не вызывает 
сомнения, так как родительским телом 
метеорного потока Леониды является комета 
55Р/Темпеля-Туттля. Следовательно, здесь 
выявляется факт существования среди 
кометных метеороидов тел, состоящих из 
материала с гораздо большей плотностью.  
Существование болидов различных типов 

среди Леонид было также обнаружено Shrbeny 
и Spurny [6]. Согласно РЕ критерию, они 
идентифицировали болиды, 
соответствующие II, IIIA и IIIB типам, и 
сделали вывод о неоднородном составе 
родительской кометы.  
Бабаджанов и Кохирова [5] по 

фотографическим наблюдениям Леонид 
определили среднюю объемную плотность, 
равную δ=0.4 г см-3, подтвердив вывод о том, 
что метеороиды Леонид представляют собой 
чисто кометное вещество. В этом контексте 
природа материала болида TN171109е с 
гораздо большей объемной плотностью 
является очень необычной. И хотя ранее 
среди метеороидов Леонид уже наблюдались 
небольшие прочные субстанции, 
проникающие в земную атмосферу гораздо 
ниже, чем большинство метеороидов этого 
потока [6,8,9], болид TN171109е – первый 
случай, когда метеороид в целом был 
настолько прочным, что идентифицирован 
как объект I типа.  
В работе [5] среди изученных 191 

метеороидов Персеид, являющихся по 
происхождению также кометными, было 
выявлено 11 с плотностью более 3 г см-3. 
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Исходя из этого, был сделан вывод, что, 
вероятно, в некоторых случаях вещество 
кометных метеороидов содержит небольшие 
примеси намного более плотного материала, 
относящегося по составу к углистым 
хондритам CI и CM типов, которые 
соответствуют метеоритному составу CI и CM. 
Ранее Borovička [9] подтвердил наличие таких 
ингредиентов в веществе метеороидов 
Леонид.  
Отметим, что в образцах пылевых частиц 

кометы 81P/Wild-2, собранных с помощью 
космической миссии Stardust, обнаружены 
кристаллические фрагменты минералов, 
содержащихся в материале метеоритов 
астероидного происхождения. Эти плотные 
фрагменты идентичны по составу с углистыми 
хондритами СI и СМ и действительно могут 
быть обнаружены в кометных метеороидах 
[10,11, 12]. 
В работах [2,6,7] выявлена относительно 

сильная корреляция конечных высот болидов 
Леонид от максимальных абсолютных 
звездных величин и внеатмосферных масс 
метеороидов, а именно, очень яркие болиды 
Леонид и, следовательно, с большей 
фотометрической массой, проникают в 
атмосферу на 20 км ниже, чем более слабые. 
Исключением является болид TN171109е с 

максимальной звездной величиной -3.4 и 
первоначальной массой всего лишь 2.510-4 кг, 
проникший в атмосферу Земли до конечной 
высоты 77.8 км, значительно ниже, чем более 
массивные тела, принадлежащие этому 
потоку. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Согласно PE критерию, большинство 

болидов Леонид принадлежат к группе IIIB и 
порождаются метеороидами, имеющими 
наименьшую объемную плотность δ=0.2 г см-3 

[2,4]. В работе [5] по фотографическим 
наблюдениям определена средняя объемная 
плотность метеороидов Леонид, равная δ=0.4 
г см-3, что вновь подтвердило наименьшую 
плотность и наибольшую пористость 
материала этих метеородов, представляющего 
собой рыхлое кометное вещество. Но, 
сфотографированный нами болид 
TN171109е, принадлежащий I группе, 
является сверхнеобычным, так как порожден 

каменным метеороидом с объемной 
плотностью 3.5-3.7 г см-3. Это первая 
регистрация аномально плотного метеороида 
Леонид, подтверждающая предположение о 
неоднородном составе кометы-
прародительницы метеорного потока 
Леониды. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Бабаджанов П.Б., Кохирова Г.И. - Известия АН 
РТ. Отделение физ-мат, хим., геол. и техн. наук, 
2009, № 2 (135), с.46-55. 

2. Бабаджанов П.Б., Кохирова Г.И., Литвинов С.П., 
Хамроев У.Х. - Известия АН РТ. Отделение физ-
мат, хим., геол. и техн. наук, 2010, № 3 (140), с.43-53. 

3. Бабаджанов П.Б., Кохирова Г.И., Боровичка И., 
Спурны П. - Астрономический Вестник, 2009, т. 
43, № 4, с. 367-377. 

4. Ceplecha Z., McCrosky R.E. J. - J. Geophys. Res., 
1976, vol.81, № 35, pp.6257-6275. 

5. Babadzhanov P.B., Kokhirova G.I. – Astron. & 
Astrophys., 2009, vol. 495, Issue 1, pp. 353-358. 

6. Shrbeny L., Spurný P. - Astron. & Astrophys., 2009, 
vol. 506, pp. 1445-1454.  

7. Spurny P., Betlem H., Van’t Leven J., Jenniskens P. - 
Meteoritics & Planetary Sciences, 2000b, vol. 35, pp. 
243-249. 

8. Borovička J., Jenniskens P. - Earth, Moon and 
Planets, 2000, vol. 82-83, pp. 399–428. 

9. Borovička J. – In: Asteroids, Comets, Meteors, eds. 
D.Lazzaro, S.Ferraz-Mello, J.A.Fernandez, Proceed. 
IAU Symp. 229, 2005, pp.249-271. 

10. Flynn G.J., Bleuet P., Borg J., et al. – Science, 2006, 
vol. 314, pp.1731-1735. 

11. Zolensky M.E. – LPI Contribution, 2008, No. 1405, 
p. 8155. 

12. Zolensky M.E., Zega T.J., Yano H., et al. – Science, 
2006, vol. 314, pp. 1735-1739. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Аzərbaycan Astronomiya Jurnalı                            № 3, 2013                         Azerbaijani Astronomical Journal 
 

 
82 

THE ANOMALOUS LEONID FIREBALL  
 

G.I. Kokhirova, U.Kh. Khamroev  
 

Institute of Astrophysics of the Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan 
 

During photographic observations in November 2009 16 fireballs were photographed by the Tajikistan 
fireball network, belonging to the known meteor shower Leonids. As a result of photometric reduction, by 
the method of simulation of the observed light curve using the theory of quasi-continuous fragmentation, and 
according to the calculated PE criterion, it turned out that one of these typically cometary meteoroids had a 
bulk density of 3.5-3.7 g cm -3 which corresponds to stone bodies. This is the first detection of an 
anomalously strong Leonid individual confirming the suggestion on non-homogeneity of the comet 
55P/Tempel-Tuttle – parent body of the Leonid meteor shower.  

 
Key words: meteoroid – fireball - comet Tempel-Tuttle - meteor shower Leonids – atmospheric trajectory – 
radiant - orbit – light curve – density - porosity 
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КОМЕТЫ ПОСЛЕ КОСМИЧЕСКИХ МИССИЙ «Айс», «Вега-1», «Вега-2», «Дип 
Спейс», «Стардаст» и «Дип Импект» и ПЕРЕД «Розеттой» 

 
К.И. Чурюмов 

 
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко 

(e-mail: klivch@mail.ru) 
 

Абстракт 
Кометы относятся к группе малых тел 

Солнечной системы, к которой также 
принадлежат малые планеты (астероиды, 
планетоиды) и огромное количество 
метеорных тел, заполняющих межпланетное 
пространство. Но в отличие от других малых 
тел, кометы обладают уникальной 
способностью при приближении к Солнцу 
развивать из сравнительно небольших по 
размерам ядер (1-20 км) громадные газово-
пылевые оболочки (атмосферы), 
превосходящие по своей протяженности все 
известные объекты Солнечной системы - 
астероиды, планеты и Солнце. Главная 
особенность кометного ядра - непрерывная 
способность возобновлять и поддерживать в 
огромном объеме газово-пылевую атмосферу, 
состоящую из различных атомов, молекул, 
ионов, молекулярных комплексов и пылинок 
разных размеров. Такой процесс возможен 
вследствие того, что кометные ядра состоят, в 
основном, из водного льда, и других 
замороженных газов, порой сложного 
химического состава, включая органику, а 
также из тугоплавкого метеоритного вещества 
в виде пыли и более крупных фрагментов. 
Вследствие исходной ледяной природы, 
кометные ядра отличаются крайней 
нестационарностью, происходящих в них 
физических процессов, в результате 
воздействия на кометное ядро солнечной 
корпускулярной и фотонной радиации. 
Кометы, по современным представлениям, 

состоят из реликтового вещества, входившего 
в состав протопланетного облака и из 
которого в результате аккреции образовались 
тела Солнечной системы. Хотя имеются и 
другие точки зрения на присхождение комет 
(вулканическая деятельность ледяных 
спутников планет-гигантов, захват 
межзвездных комет), в рамках 
конденсационно-аккреционной 

космогонической модели можно 
предположить, что кометные ядра, как 
носители реликтового вещества, содержат в 
себе ценную информацию о начальных 
физико-химических условиях в 
протопланетном облаке. Поэтому 
использование достоверных данных о ядрах 
комет, полученных с помощью высокоточных 
приборов, установленных на борту 
космических аппаратов «Айс», «Вега-1», «Вега-
2», «Дип Спейс», «Стардаст» и «Дип Импект» и 
«Розетты», дает возможность существенно 
улучшить космогоническую модель 
Солнечной системы, особенно на ее ранних 
стадиях развития. Кометы также являются 
своеобразными индикаторами физических 
условий в межпланетном космическом 
пространстве. Они активно взаимодействуют 
с солнечным фотонным и корпускулярным 
излучением, а также с межпланетной 
материей, и поэтому характер эволюционных 
и нестационарных физических процессов, 
протекающих в их ядрах, головах и хвостах, 
порой существенно зависит как от уровня 
солнечной активности, так и от быстро 
меняющихся физических условий в 
межпланетном пространстве. Это позволяет 
рассматривать кометы как своеобразные зонды 
для диагностики межпланетной материи и 
солнечной плазмы, истекающей из солнечной 
короны в виде солнечного ветра и особенно 
на значительных гелиоцентрических 
расстояниях и больших удалениях от 
плоскости эклиптики. Здесь кометы пока 
остаются практически единственным 
источником информации о солнечном ветре 
и межпланетном магнитном поле. В 
последнее время кометы стали 
рассматриваться в качестве источника 
органического вещества, занесенного на 
планеты Солнечной системы, и ставшего 
возможным источником зарождения жизни на 
планете Земля.  
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ПОЗИЦИОННЫЙ, ФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ И 
МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ КОМЕТЫ  

С/2012 S1 (ISON) В КИЕВЕ 
 

А.Р. Баранский, К.И. Чурюмов, В.А. Пономаренко, В.В. Клещонок  
 

Астрономическая обсерватория Киевского национального университета имени Тараса Шевченко 
 
 

Абстракт 
Комета C/2012 S1 (ISON) наблюдалась на 

наблюдательной станции астрономической 
обсерватории университета Шевченко (МРС 
585) с 28 сентября 2012 по 18 апреля 2013. В 
течение 13 наблюдательных ночей получено 
141 астрометрическое наблюдение, точные 
положення кометы отправлены в базу данных 
MPC. Параллельно с астрометрическим 
мониторингом, получена серия 
фотометрических наблюдений центрального 
сгущения кометы (m2) с фильтром R. В 
течение октября - декабря 2012 блеск 
центрального сгущения кометы (m2) 
постепенно возрастал с 17.6 до 16m.8 (см. таб.). 
В период с 28 декабря 2012 г. до 2 января 2013 
г. наблюдался резкий всплеск блеска кометы 
на 1m.1 с 16.8 до 15m.7, что было связано с 
резким усилением пятнообразовательной 
деятельности Солнца – 31 декабря число 
Вольфа составляло 87, а 4 января достигло от 
метки 167. До конца февраля блеск еще вырос 
до 15m.4. Далее в течение следующих двух 
месяцев блеск почти не менялся.  

 

 
 

Рис.1. Комета C/2012 S1 (ISON) 18 апреля 2013 г. 
(наблюдатель А. Баранский) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Таблица 1. 

Дата 
Число астрометрических. 

наблюдений 
m2 with R filter 

2012 09 28 7 17.6 
2012 10 22 12 17.3 
2012 10 27 16 17.1 
2012 11 23 14 16.8 
2012 12 28 2 16.8 
2013 01 02 13 15.7 
2013 02 23 7 15.4 
2013 02 27 16 15.6 
2013 02 28 5 15.7 
2013 03 05 12 15.7 
2013 03 06 7 15.7 
2013 04 02 16 15.7 
2013 04 18 14 15.7 
Всего 141  
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ЯВЛЕНИЕ ТРЕХ ЯРКИХ БОЛИДОВ НАД КИЕВОМ 29 МАРТА 2013 ГОДА? 
 

К.И. Чурюмов1, А.П. Видьмаченко2, А.Ф. Стеклов3,  
В.Г. Кручиненко1, Е.А. Стеклов4 

 
1Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко 

2Главная астрономическая обсерватория НАН Украины 
3Межрегиональная академия управления персоналом 

4Киевский лицей «Логос» 
 

 
Абстракт 

Через 1.5 месяца после Челябинского 
болида 29 марта 2013 года над столицей 
Украины г. Киевом в течении менее, чем 22 
секунды было зарегистрировано три 
уникальных явления вхождения в плотные 
слои атмосферы Земли довольно крупных 
метеороидов или, возможно, трех фрагментов 
одного распавшегося тела неземного 
происхождения; моменты локального 
киевского времени получения 
последовательных фотографий равны 
16h21m56s, 16h22m04s, 16h22m16s ЛТ. Четвертая 
панорамная фотография получена в 16h25m32s 
ЛТ (Рис.1).  Фотографии болидов получены с 

помощью цифровой камеры учеником 
киевского лицея «Логос» Егором Стекловым. 
Все три явления сопровождались довольно 
ощутимым нарастающим шумом. Медленное 
прохождение указанных следов по небу не 
исключает искусственного происхождения 
объектов, вызвавших явление тройного 
болида.  

Однако, более вероятным является 
разрушение небольшого ледяного кометного 
ядра, три наибольших фрагментов которого 
породили явление трех ярких болидов в небе 
над Киевом 29 марта 2013 г. 

 

 

 
 

Рис. 1. Явление трех болидов над Киевом 29 марта 2013 г. 
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ФИЗИКА ЯРКОГО БОЛИДА ВБЛИЗИ ЧЕЛЯБИНСКА  
15 ФЕВРАЛЯ 2013г. 

 
К.И. Чурюмов, В.Г. Кручиненко, А.М. Мозговая, Т.К. Чурюмова 

 
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко 

 
 
Абстракт 

15 февраля 2013 над Южным Уралом 
наблюдалось необычное явление - яркий 
болид. Полет этого огненного шара 
закончился мощным взрывом, после которого 
в небе образовался инверсионный след, 
который со временем рассеялся. Сенсоры, 
установленные на геостационарных спутниках 
работающих в интересах министерства 
обороны США и министерства энергетики 
США, зафиксировали воздушный взрыв от 
Челябинского болида и определили его 
светимость, которая по данным НАСА (NASA) 
составила E0 = 3,75 х 1014 Дж. Отсюда, 
согласно эмпирической формуле для полной 
энергии взрыва следует, что полная энергия 
взрыва метеороида, вызвавшего явление 
болида, равна 440 килотонн. Скорость болида 
по тем же данным в момент максимальной 
яркости составила 18,3 км / с. Событие 
произошло в точке с координатами 54.8 ° с. ш. 
61.1 ° в. д. на высоте 23,3 км в 03h20m33s по 
Гринвичу. Приближенная оценка массы и 
размера при плотности 3,6 г/см3 составили, 
соответственно, порядка 10 000 тонн и 
диаметр около 18 метров.  
На основании теории метеорного явления [1] 
авторами выведена формула для 
максимальной массы метеороида 
 

3

3/2

*
9

max0 cos
1084.1 








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RZ

AH
m


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где А - коэффициент формы тела, H * - 
высота однородной атмосферы, δ - плотность 
тела, ZR - зенитное расстояние радианта. Из 
формулы (1) следует, что максимальная масса 
такого метеороида не зависит от скорости, а 
определяется коэффициентом формы, 
величиной шкалы высот, плотностью тела и 
сosZR. Приняв коэффициент формы  

А=1,21...1,65; H=(6,7...7,3)·105 см;  
δ=3 г/см3 и сosZR=1,0 ... 0,5, получим m0max = 
1,1·108 ... 2,8·109 г, то есть максимальная масса 
тела, которая может достичь высоты 
максимального торможения в пределах земной 
атмосферы, составляет ~ 3·109 г. 
Максимальный диаметр такого тела равен ~ 3 
м, а не 100 м, как считали авторы работы 
[2].    Исходя из вышесказанного, оценки 
размера Челябинского тела порядка 15-20 м 
(явление 15.02.2013), опубликованные в 
прессе, существенно завышены. Весьма 
приближенными являются также оценки 
высоты его взрыва. На основании тех 
разрушений, которые образованы взрывной 
волной, высота взрыва метеороида не должна 
превышать 10-12 км и его размеры должны 
быть порядка 5-6 м и масса около 300 тонн. 
При размерах 15-20 м, оно бы не достигло 
высоты максимального торможения в пределах 
земной атмосферы и взорвалось бы на 
поверхности Земли, образовав достаточно 
большой взрывной кратер - подобный 
Аризонскому. 
 

1. Кручиненко В.Г.// Математико-физический 
анализ метеорного явления. Киев, Наукова думка. 
2012. 295 с.2. Hills J.G., Goda P. // Demage from the 
impacts of small asteroids. Planet Space Sci., 1998. 46. 
P. 219 - 229 
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КОМЫ КОМЕТЫ МАЧХОЛЬЦА  
C/2004 Q2 15 ЯНВАРЯ 2005 г  

 

Х.М. Микаилов1, К.И. Чурюмов2, Р.А. Гулиев1, Ш.К. Исмаилова1 
 

1 Шамахинская астрофизическая обсерватория им Н.Туси НАН Азербайджана 
2 Астрономическая обсерватория Киевского национального университета имени Тараса Шевченко 

 
 

Абстракт 
Проведено отождествление эмиссионных 
линий в спектре кометы C/2004 Q2 
(MACHHOLZ), полученном в области  
λλ 4760 ÷ 6580 ÅÅ 15 января 2005 г. на 2м 
телескопе ШАО НАН Азербайджана. Всего 
определены длины волн для 280 эмиссионных 

линий. Среди них 128 линий молекулы С2, 70 
– NH2, 3 - H2O+ и 3 запрещённые линии атома 
кислорода [OI].  
Количество неотождествленных линий - 76. 
Химический состав комы кометы C/2004 Q2 
(MACHHOLZ) обсуждается. 

 
 
 
 

ИЗМЕНЕНИЯ В СПЕКТРЕ ЗВЕЗДЫ HIP 54721 ВО ВРЕМЯ ЕЕ 
ПОКРЫТИЯ КОМЕТОЙ С/2009 Р1 (GARRADD)  

 
К.И. Чурюмов, В.В. Клещонок, В.А. Пономаренко, А.А. Симон  

 
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко 

(e-mails: klivch@mail.ru, vasiliyponomarenko@gmail.com) 
 
 
Абстракт 
Представлены результаты исследований 

покрытия звезды HIP54721 кометой С/2009 
Р1 (Garradd) по спектрам со средней 
разрешающей способностью. Наблюдения 
проводились 18 марта 2012 года на станции 
Астрономической обсерватории Киевского 
национального университета имени Тараса 
Шевченко «Лесники» (код MPC 585). Спектры 
были получены до, во время и после 
покрытия звезды HIP54721 кометой С/2009 
Р1 (Garradd) с помощью телескопа-
рефлектора АЗТ-14 (D=4.8 м, F=7.7 м) и 
подвесного спектрографа АСП-9 (λ/Δλ≈1000 
Å). Звезда HIP54721 (спектральный класс А2) 
имеет интегральную звездную величину 
Т=6m.4. Комета находилась на 
гелиоцентрическом расстоянии r=1.9 а.е. и 
геоцентрическом – Δ=1.3 а.е., имела 
интегральную звездную величину 7m.5, 

фазовый угол был равен S-T-O=28.50, а угол 
элонгации S-O-T=1120. Минимальное 
приближение кометы к звезде составляло ≈ 6'' 
Были выделены ряд особенностей спектра 
звезды во время покрытия. Световой поток от 
звезды существенно не изменился, но в 
диапазоне (5850Å<λ<5980Å) появилась линия 
поглощения с падением интенсивности на 
5%. В данном спектральном диапазоне есть 
только одна значительная кометная эмиссия – 
атомарный дублет натрия (D1=5890Å, 
D2=5896Å). Посчитаны эквивалентная 
ширина полосы поглощения и количество 
атомов натрия по лучу зрения на единицу 
площади. Обсуждается возможность 
регистрации натрия при спектральных 
наблюдениях покрытий кометами звезд 
ранних спектральных классов. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМЕТЫ С/2009 Р1 (GARRADD)  
 

К.И. Чурюмов, В.В. Клещонок, В.А. Пономаренко, Н.С.Коваленко  
 

Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко 
(e-mails: klivch@mail.ru, klev@observ.univ.kiev.ua, vasiliyponomarenko@gmail.com) 

 

Абстракт 
Представлены результаты наблюдений и 

исследований кометы С/2009 Р1 (Garradd) по 
оптическим спектрам со средней 
разрешающей способностью. Спектры были 
получены 15-18.06.2011 и 06.04.2012 года с 
помощью 2-м телескопа Zeiss (F1=6.3 м; F2=16 
м) на высокогорной астрономической 
станции «Терскол» Института Астрономии 
РАН и Главной Астрономической 
Обсерватории НАН Украины. С 
разрешающей способностью R=14000 
(эшелле-спектр) получены 7 спектров кометы 
(4500-8500 ÅÅ), R=1500 (щелевой спектр) 
были получены 2 спектра (3950-5200 ÅÅ). 

Комета находилась на гелиоцентрическом 
расстоянии r=2.9 а.е. и геоцентрическом – 
Δ=2.5 а.е., имела блеск 10m, фазовый угол был 
равен S-T-O=200, угол элонгации S-O-T=1000, 
позиционный угол α=2460. Приведено 
сравнение щелевой и эшелле-спектроскопии. 
Для полученных спектров построено 
распределение энергии вдоль щели 
спектрографа. Спектры исследованы на 
предмет наличия люминесцентного 
континуума. Посчитаны некоторые 
физические параметры нейтральной комы 
кометы. Рассмотрены свойства пылевой 
составляющей атмосферы (зависимость 
альбедо от длинны волны). 

 
 
 
 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КОМЫ 
КОМЕТЫ С/2007 N3 (LULIN) 

 
К.И. Чурюмов, В.А. Пономаренко, В.В. Клещонок, А.Р. Баранський  

. 
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченка 

(e-mails: klimchur@ukr.net, vasiliyponomarenko@gmail.com) 
 

Абстракт 
Представлены результаты наблюдений и 

исследований кометы С/2007 N3 (Lulin) по 
оптическим спектрам со средней 
разрешающей способностью. Спектры были 
получены 23-25.02.2009 года с помощью 2-м 
телескопа Zeiss (F1=6.3 м; F2=16 м). на 
высокогорной астрономической станции 
«Терскол» Главной Астрономической 
обсерватории НАН Украины и Института 
Астрономии РАН. С разрешающей 
способностью λ/Δλ=3500 (квази-эшелле) 
получено 7 спектров кометы (4500-8000 ÅÅ) с 
экспозицией Т=3600 с. Комета находилась на 

гелиоцентрическом расстоянии r=1.38 а.е. и 
геоцентрическом – Δ=0.41 а.е. имела блеск 6m, 
фазовый угол был равен S-T-O=100, угол 
элонгации S-O-T=1650, позиционный угол 
α=2920. Проведена идентификация 
спектральных эмиссионных линий. Спектры 
исследованы на предмет наличия 
люминесцентного континуума и 
представлены его параметры. Рассчитаны 
некоторые физические параметры 
нейтральной комы кометы. Получена 
зависимость изменения альбедо от длины 
волны. 
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EFFECTS OF HYSTERESIS BETWEEN MAXIMUM CME SPEED INDEX 
AND GEOMAGNETIC ACTIVITY INDICATORS DURING  

SOLAR CYCLE 23 
 

A. Ozguc1, A. Kilcik2 
 

1B.U. Kandilli Observatory, Cengelkoy, Istanbul, Turkey 
2Big Bear Solar Observatory, Big Bear City, USA 

 
 
Abstract 

Using the smoothed time series of maximum 
CME speed index data set for solar cycle 23, it is 
found that this index, analyzed jointly with two 
geomagnetic indices, show a hysteresis 
phenomenon. It is observed that Ap and Dst 
indices follow different paths for the ascending 
and the descending phases of solar cycle 23, while 
a saturation effect exists at the maximum phase 

of the cycle. However it is noticed that the 
separations between the paths are not the same 
for the geomagnetic activity indicators used. Lag 
times with respect to the maximum CME speed 
index is discussed, confirming that hysteresis 
represents a clue in the search for physical 
processes responsible for changing solar 
emission. 
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