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 Abstract.  This work presents a methodology for processing archival spectra of
planetary nebulae obtained with the AZT-8 telescope in 1970–1998, with the aim of 
adapting them to the requirements of modern spectral analysis. The main stages include 
the correction of geometric distortions arising during photographic plate registration; 
calibration to an accurate wavelength scale, enabling direct comparison with modern 
spectral databases; normalization using spectra of standard objects and correction for 
instrumental sensitivity; as well as conversion into absolute fl uxes required for physical 
interpretation. In addition, the infl uence of atmospheric conditions was taken into 
account, which made it possible to refi ne extinction coeffi  cients and reduce systematic 
errors. As a case study, the methodology was applied to archival data of the planetary 
nebula PC 12 observed with the AZT-8 in 1994. A calibrated spectrum in absolute fl uxes 
was obtained. Comparison of the measured Hβ line fl ux (1.97×10⁻¹² erg s⁻¹ cm⁻²) with 
published values revealed a discrepancy of about ~30–40%, which can be explained by 
diff erences in observing conditions, interstellar extinction, and calibration procedures. 
The results confi rm that absolute fl uxes can be recovered from archival data with an 
accuracy comparable to that of modern observations. The proposed approach can 
therefore be extended to the full set of archival spectra of planetary nebulae, signifi cantly 
enhancing their scientifi c value. Particular attention is given to the integration of such 
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data into the infrastructure of Virtual Observatories (in particular, KazVO), in accordance 
with IVOA standards.

Keywords: Planetary Nebulae, Distortion, Archival Data, Tubular Radioactive 
Photometer, Step Attenuator
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Аннотация. Бұл жұмыста 1970–1998 жж. АЗТ-8 телескопымен алынған 
планетарлық тұмандықтардың архивтік спектрлерін қазіргі спектралдық талдау 
талаптарына бейімдеу əдістемесі ұсынылады. Негізгі кезеңдерге фотопластинаға 
тіркеу кезінде туындайтын геометриялық бұрмалануларды түзету; заманауи 
спектралдық деректер базаларымен тікелей салыстыруға мүмкіндік беретін дəл 
толқын ұзындық шкаласына калибрлеу; стандартты объектілердің спектрлері 
бойынша нормалау жəне аспаптың спектралдық сезімталдығын түзету; сондай-
ақ нəтижелерді физикалық тұрғыда түсіндіру үшін қажетті абсолюттік ағындарға 
түрлендіру жатады. Бұдан бөлек, бақылау кезіндегі атмосфералық жағдайлардың 
əсері ескеріліп, жұтылу коэффициенттері нақтыланды жəне жүйелік қателіктер 
азайтылды. Əдістеме мысал ретінде 1994 ж. АЗТ-8 телескопында бақыланған PC 
12 планетарлық тұмандығының архивтік деректеріне қолданылды. Нəтижесінде 
абсолюттік ағындарда калибрленген спектр алынды. Hβ сызығының өлшенген 
ағыны (1.97×10⁻¹² эрг с⁻¹ см⁻²) жарияланған мəндермен салыстырғанда шамамен 
~30–40% айырмашылық көрсетті, бұл бақылау жағдайларының, жұлдызарлық 
аралық жұтылудың жəне калибрлеу ерекшеліктерінің айырмашылықтарымен 
түсіндірілуі мүмкін. Алынған нəтижелер архивтік деректерден абсолюттік 
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ағындарды қазіргі бақылауларға сəйкес дəлдікпен қалпына келтіруге болатынын 
растайды. Ұсынылған тəсілді планетарлық тұмандықтардың барлық архивтік 
спектрлеріне қолдануға болады, бұл олардың ғылыми маңызын едəуір арттырады. 
Мұндай деректерді виртуалды обсерваториялардың инфрақұрылымына (əсіресе 
KazVO) IVOA стандарттарына сəйкес енгізудің маңыздылығы ерекше атап өтіледі.

Түйін сөздер: планетарлық тұмандықтар, дисторсия, мұрағаттық деректер, 
трубкалы радиоактивті фотометр, сатылы əлсіреткіш
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Аннотация. В работе представлена методика обработки архивных спектров 
планетарных туманностей, полученных на телескопе АЗТ-8 в 1970–1998 гг., 
с целью их адаптации к современным требованиям спектрального анализа. 
Основные этапы включают исправление геометрических искажений при 
регистрации на фотопластинке; привязку к точной шкале длин волн для 
сопоставления с современными базами спектров; нормировку по стандартным 
объектам и коррекцию на спектральную чувствительность прибора; а также 
пересчёт в абсолютные потоки, необходимые для физической интерпретации. 
Дополнительно учитывалось влияние атмосферных условий, что позволило 
уточнить коэффициенты поглощения и снизить систематические ошибки. 
В качестве примера методика применена к архивным данным планетарной 
туманности PC 12, наблюдавшейся на АЗТ-8 в 1994 г. Получен откалиброванный 
спектр в абсолютных потоках. Сравнение измеренного потока линии Hβ (1.97×10⁻¹² 
эрг с⁻¹ см⁻²) с опубликованными значениями показало расхождение порядка ~30–
40%, что может объясняться различиями в условиях наблюдений, межзвёздным 
поглощением и особенностями калибровки. Результаты подтверждают 
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возможность восстановления абсолютных потоков из архивных данных с 
точностью, сопоставимой с современными наблюдениями. Предложенный подход 
может быть распространён на весь массив архивных спектров планетарных 
туманностей, существенно повышая их научную ценность. Отдельное внимание 
уделено интеграции таких данных в инфраструктуру виртуальных обсерваторий 
(в частности, KazVO), в соответствии со стандартами IVOA.           

Ключевые слова: планетарные туманности; дисторсия; архивные данные; 
трубчатый радиоактивный фотометр; ступенчатый ослабитель

Информация о финансировании. Исследование выполнено при поддержке 
Комитета науки Министерства науки и высшего образования Республики 
Казахстан в рамках гранта № AP22784884 и программы № BR21881880. 

Введение. Планетарные туманности (ПТ) являются важным этапом эволюции 
звёзд малой и средней массы ( ), когда звезда сбрасывает свою внешнюю 
оболочку, обнажая горячее ядро, способное ионизировать окружающий газ. Изучение 
ПТ играет ключевую роль в понимании процессов звёздной эволюции, обогащения 
межзвёздной среды элементами и механизмов взаимодействия излучения и вещества. 
Спектроскопия эмиссионных линий H I, He I–II, [O III], [N II], [S II] и других ионов 
позволяет определять физические параметры: электронную температуру и плотность, 
ионизационную структуру, химический состав и кинематику оболочек, а также 
свойства центральных звёзд (Иконникова, 2021).

Однако извлечение количественной информации из наблюдательных данных 
требует корректной обработки: начиная с калибровки эмульсионной плотности 
(почернения), построения характеристических кривых, привязки пиксельных 
координат к длинам волн, оценки чувствительности аппаратуры и атмосферного 
ослабления. Особенно важен этот аспект при работе с архивными фотопленками, 
снятыми с использованием электронно-оптических преобразователей (ЭОП), 
где специфические эффекты (геометрические искажения, неравномерность поля 
ЭОП, деградация эмульсии) вносят дополнительные сложности (Shomshekova et 
al., 2023; Назаренко и Шергин, 1984).

В настоящей работе объектом исследования выбрана планетарная туманность 
PC 12 – компактный и устойчивый в эмиссионных характеристиках объект, который, 
однако, до сих пор изучен существенно менее подробно, чем классические ПТ 
(Acker et al., 1992). Несмотря на наличие отдельных спектральных наблюдений, 
в том числе опубликованных в работе Hajduk et al. (Hajduk et al., 2015), PC 12 не 
входит в число активно наблюдаемых объектов, а потому представляет интерес 
для повторного анализа на основе архивных данных.

Использование спектров, полученных в 1994 году, в сочетании с современной 
методикой обработки позволяет не только протестировать применимость 
алгоритмов к фотоплёночным материалам, но и провести сопоставление с 
опубликованными результатами, включая возможные эволюционные изменения 
в спектре. Таким образом, PC 12 служит удобным тестовым объектом для 
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верификации методических подходов и извлечения физически значимой 
информации из архивных наблюдений.

Материалы и методы
Для реализации поставленных задач были использованы архивные спектры, 

полученные в 1990-х годах на телескопе АЗТ-8, установленном в обсерватории 
на Каменском плато (г. Алматы). Спектры планетарной туманности PC 12 были 
получены в ночь с 16 на 17 мая 1994 г. при экспозиции 25 минут. В качестве 
регистрирующей аппаратуры использовался дифракционный спектрограф с 
электронно-оптическим преобразователем (ЭОП) типа УМ-92, обеспечивавший 
рабочий диапазон 4000 – 8000 Å (Кондратьева, 1985). Спектры фиксировались на 
астрономические фотоплёнки типов А-600 и А-600У.

Для каждого наблюдаемого объекта, помимо основного спектра, 
регистрировались следующие сопутствующие материалы:

� Калибровочные кадры, необходимые для последующего построения 
характеристических кривых, связывающих оптическую плотность (почернение) 
с интенсивностью. 

� Спектры стандартных объектов – планетарных туманностей с 
опубликованными абсолютными потоками в линиях  и . Эти спектры 
использовались для определения и аппроксимации спектральной чувствительности 
регистрационной системы и для перевода относительных интенсивностей в 
абсолютные энергетические единицы (Кондратьева, 1985).

� Arc-спектры (калибровочные спектры ламп) с линиями неона, гелия и 
аргона – регистрировались непосредственно до или после основной экспозиции. 
Они использовались для привязки пиксельной шкалы спектра к шкале длин 
волн, посредством определения координат идентифицированных линий и 
аппроксимации функции дисперсии .

Предобработка и калибровка: Одним из ключевых этапов обработки 
архивных спектров является переход от оптической плотности изображения к 
численным значениям относительной интенсивности. Для этого применялась 
методика построения характеристической кривой, отражающей зависимость 
между оптическим почернением плёнки и уровнем экспонирования. Такой подход 
позволяет с высокой точностью восстановить профиль спектра в физических 
единицах.

В зависимости от типа калибровочного кадра использовались два стандартных 
источника экспонирования:

� Трубчатый радиоактивный фотометр (ТРФ) формировал изображение 
в виде шести концентрических круглых зон (рис. 1.а), каждая из которых 
соответствовала определённому уровню экспонирования. Для построения 
характеристической кривой определялись координаты центра и радиусы зон, 
производилось усреднение плотности внутри каждой области (для исключения 
краевых артефактов), после чего значения связывались с калиброванной 
шкалой. Полученная зависимость между плотностью и интенсивностью 
аппроксимировалась полиномом.
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� Ступенчатый ослабитель представлял собой пластину с девятью 
прямоугольными зонами, каждая из которых имела фиксированное ослабление 
потока (рис. 1.б). Это позволяло охватить широкий диапазон яркостей и 
сформировать набор точек для аппроксимации кривой. Измерения плотности 
проводились в идентичных условиях с основной спектрограммой, на том же 
микрофотометре.  Аппроксимация выполнялась аналогично случаю с ТРФ. 

Полученная характеристическая кривая  инвертировалась до 
формы , что позволяло пересчитать почернение каждого 
элемента спектрограммы в численные значения интенсивности.

                                         а)                                                                б)
Рисунок 1. Изображения калибровочного кадра полученного на:

 а) – трубчатый радиоактивный фотометр; б) – ступенчатый ослабитель.

На начальном этапе обработки спектров выполнялась коррекция геометрических 
искажений, возникающих из-за оптических особенностей спектрографа (Денисюк, 
2003) и ЭОПа (рис. 2.а). Основное внимание уделялось устранению S-образной 
дисторсии спектра – искажению, при котором центральная линия спектра 
изгибается в продольном направлении (Назаренко, Шергин, 1984). Исправление 
осуществлялось с помощью эталонных линий или по геометрии фона, после 
чего спектр приводился к прямолинейной развертке вдоль дисперсионной оси 
(Shomshekova et al., 2023) (рис 2.б).
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Рисунок 2. Последовательные этапы обработки двумерного спектра:
а) –исходный (сырой) кадр наблюдений; б) – кадр после выравнивания по направлению 

дисперсии; в) – откалиброванный кадр, приведённый к относительным интенсивностям.

Следующим шагом был переход от оптической плотности (почернения) к 
интенсивности. Для этого по калибровочным кадрам (ступенчатый ослабитель 
или трубчатый фотометр) строилась характеристическая кривая, описывающая 
зависимость оптической плотности от логарифма интенсивности. Кривая 
аппроксимирована полиномиальной функцией, которая затем применялась к 
каждому пикселю спектра. В результате кадры с почернением преобразовывались 
в массивы относительных интенсивностей (рис. 2.с).

После перевода изображения спектра в шкалу относительных интенсивностей 
и проведения спектральной калибровки, следующим этапом обработки является 
извлечение одномерного (1D) спектра из двумерного (2D) изображения (рис. 3). 

Рисунок 3. Одномерный спектр, полученный из двумерного изображения.

Для минимизации влияния шумов и случайных артефактов выделялась 
оптимальная апертура, ограничивающая зону экстракции. 

На этапе калибровки по длине волны выполнялась привязка пиксельной 
шкалы спектра к шкале  с использованием калибровочных спектров неоновых 
и гелиевых ламп (arc-спектров). Координаты ярких эмиссионных линий на 
калибровочном кадре определялись вручную (рис. 4), после чего строилась 
дисперсионная зависимость , аппроксимируемая полиномом 3–5 степени 
(рис. 5). Полученная функция применялась ко всему спектру.
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Рисунок 4. Привязка пикселей к длинам волн

Рисунок 5. Дисперсионная зависимость

Иногда в архивных спектрах наблюдается смещение нижнего спектра сравнения 
относительно верхнего. Этот эффект связан с малым поворотом входной щели 
спектрографа, вследствие чего весь кадр имеет некоторый малый угол наклона 
относительно дисперсионной оси. При этом спектр объекта также смещается, но 
это смещение обусловлено исключительно геометрией регистрации.

Для учета данного эффекта необходимо определить величину смещения по 
оси дисперсии. Пусть горизонтальные координаты выбранной линии в верхнем 
и нижнем спектрах сравнения равны  и , а их вертикальные координаты 

 и . Тогда расстояние между спектрами сравнения по вертикали равно: 
. Вертикальная координата спектра объекта обозначается как . 

Его положение относительно верхнего спектра сравнения равно:  
. Так как смещение изменяется вдоль оси , величина сдвига спектра объекта по 
оси  вычисляется по формуле: . Если , то сдвиг 
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направлен в сторону уменьшения  (влево), если  – в сторону увеличения 
 (вправо), в случае  – сдвиг отсутствует. 

Положение эмиссионных линий  после правильной обработки должно 
соответствовать лабораторным значениям с точностью порядка 1-3 Å, при этом 
величина допустимого отклонения зависит от дисперсии используемой системы. 

Обработка спектров стандартных объектов:
Для перевода относительных интенсивностей в абсолютные значения потока 

использовались наблюдения спектров стандартных планетарных туманностей с 
хорошо известными абсолютными потоками в эмиссионных линиях. В данной 
работе в качестве эталона использовалась планетарная туманность NGC 6572 
(Sabbadin et al., 2006, Воронцов-Вельяминов и др., 1964, Воронцов-Вельяминов 
и др., 1969), спектр которой был зарегистрирован на той же установке (телескоп 
АЗТ-8, ЭОП УМ–92, фотоплёнка А–600) и в ту же наблюдательную кампанию, что 
и спектр PC 12. Данный объект широко используется в качестве калибровочного 
стандарта благодаря своей стабильной эмиссионной структуре и высокой яркости 
(Архипова и др., 2014).

На первом этапе спектры стандартной туманности проходили полную 
предобработку: выравнивание, перевод в относительные интенсивности, 
извлечение одномерного спектра и привязка к шкале длин волн. Эти процедуры 
выполнялись одинаково как для объекта, так и для стандарта.

Поскольку спектры NGC 6572 были зарегистрированы с различными 
экспозициями (от 1 до 480 секунд), для каждого кадра выбирались эмиссионные 
линии, не подверженные переэкспонированию или недостаточной насыщенности. 
Все экспозиции приводились к единой опорной – 60 секунд. Масштабирование 
выполнялось по отношению интенсивностей устойчивых линий:

                                 
Для каждой линии (например, [O III] 5007 Å, , [N II] 6583 Å) значения, 

приведенные к опорной экспозиции, усредняются по всем доступным кадрам, что 
давало величину .

Далее проводился учёт атмосферного поглощения. Атмосферное поглощение 
оказывает существенное влияние на наблюдаемые спектры, особенно в 
коротковолновой части. Для учёта этого эффекта рассчитывалось зенитное 
расстояние объекта наблюдения в момент экспозиции, а затем – коэффициенты 
ослабления для каждой длины волны. 

Зенитное расстояние  определялось из сферической тригонометрии (Коно-
нович, Мороз, 2004; Архипова и др., 2014) по формуле :

,

где  – географическая широта обсерватории (в радианах),  – склонение 
объекта,  – прямое восхождение,  – звёздное время наблюдения. 
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После нахождения  переходили к определению оптической массы воздуха 
как:

, 

при условии, что , чтобы избежать больших ошибок при низких 
высотах.

Использовалась табличная функция пропускания атмосферы , полученная 
экспериментально для высотных условий обсерватории (на Каменском плато) 
(Кондратьева, 1985). Для каждой длины волны рассчитывался коэффициент 
ослабления по формуле:

где – безразмерная функция пропускания атмосферы при зените,  – 
атмосферная масса для текущего зенитного расстояния. 

Значения  аппроксимированы полиномом по экспериментальной таблице, 
затем интерполированы на наблюдательную сетку длин волн. Полученные 

значения использовались для коррекции спектра:

Для абсолютного масштабирования вводился коэффициент нормировки , 
приравнивающий поток линии  к 100:

где – каталожное значение интенсивности для данной длины волны.
Все остальные линии масштабировались с использованием этого коэффициента:

Для оценки спектральной чувствительности системы вычислялся коэффициент 
чувствительности  :

Набор значений   аппроксимировался полиномом по длине волны (рис. 
6). Полученная кривая чувствительности использовалась впоследствии для 
приведения спектра целевого объекта к абсолютной шкале потоков.
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Рисунок 6. Аппроксимация функции спектральной чувствительности. Красными маркерами 
показаны исходные значения, синяя линия – результат взвешенной аппроксимации. Значение 

коэффициента на длине волны 4861 Å зафиксировано равным 1.

Рисунок 7. Спектр планетарной туманности PC 12 до и после коррекции на спектральную 
чувствительность. Красная линия показывает исходный спектр, синяя – результат после учёта 

чувствительности прибора, нормированной на линию  (4861 Å). 

Приведение к абсолютным потокам: 
На завершающем этапе обработки архивных данных была проведена 

нормировка спектра объекта PC 12 в абсолютной шкале потоков. Основой для 
этого служило сопоставление наблюдаемой интенсивности линии  в спектре 
стандартной ПТ NGC 6572 с её каталоговым значением (Архипова и др., 2014). В 
работе использовалось значение логарифма потока:

В качестве опорного значения использовался каталожный логарифмический 
поток:

,   
Из наблюдаемого спектра объекта был извлечён одномерный профиль, 
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нормированный на экспозицию  минут. Полученная функция 
интенсивности была дополнительно откорректирована с использованием 
коэффициента пересчёта в абсолютные потоки:

, 

Полученное значение использовалось для масштабирования всего 
спектра:

Для оценки потока в линии  (λ = 4861 Å) был выполнен интеграл по 
окрестности ±10 Å от центра линии с предварительным вычитанием среднего 
уровня континуума, оцененного по боковым диапазонам 4845–4855 и 4865–
4875 Å:

где   – усреднённое значение потока в соседних интервалах, а 
интегрирование осуществлялось методом трапеций.

Этот результат использовался как независимая проверка корректности 
абсолютной шкалы спектра  (Kaler, 1983; Dudziak and Walsh, 1997). Полученные 
абсолютные значения потока могут быть далее использованы для расчёта величины 
межзвёздного поглощения , сравнительного анализа с литературными 
данными (Hajduk et al., 2015) и определения физических параметров туманности.

Рисунок 8. Интеграция линии  в спектре планетарной туманности PC 12.
Чёрная кривая – абсолютный спектр, голубая зона – область интегрирования ±10 Å вокруг 

линии . Пунктирная линия обозначает положение линии λ = 4861 Å. Интегральный поток в 
линии: F( ) = .
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Результаты
В результате обработки архивных спектров планетарной туманности PC 12, 

полученных на телескопе АЗТ-8 в 1994 году, был восстановлен откалиброванный 
спектр в абсолютных потоках. Все этапы предобработки, включая коррекцию 
геометрических искажений, построение характеристических кривых, калибровку 
по длине волны, а также коррекцию на атмосферное поглощение, были успешно 
реализованы и проверены на данных спектрофотометрических стандартов.

После применения коэффициентов спектральной чувствительности, 
полученных на основе наблюдений стандартной ПТ (NGC 6572), спектр объекта 
PC 12 был приведён к шкале физических потоков в . Для линии 
(4861 Å) получено значение интегрального потока:

(ошибка указана условно, зависит от аппроксимации континуума и точности 
построения характеристической кривой).

Таким образом, полученный спектр пригоден для дальнейшего физико-
диагностического анализа, в частности, для оценки электронной температуры и 
плотности на основе соотношений интенсивностей эмиссионных линий.

Обсуждение
Полученные результаты демонстрируют возможность восстановления 

физических параметров планетарных туманностей из архивных спектров, 
записанных на фотоплёнку в 1970–1990-х годах. Применённая методика 
обработки, включающая коррекцию геометрических искажений, использование 
характеристических кривых и расчёт атмосферных коэффициентов поглощения, 
позволила привести наблюдательные данные к современной шкале абсолютных 
потоков.

Сравнение полученного потока линии  ( ) с результатами, 
опубликованными в работе (Hajduk et al., 2015), демонстрирует показывает 
расхождение порядка 43% для результата 2015 года ( ), и около 
30% с результатом за 2016 год ( ). Подобное расхождение 
может быть связано с различиями в погодных и наблюдательных условиях, 
калибровке, межзвёздному поглощению, а также методами извлечения потока из 
спектра. Тем не менее, результат находится в пределах разумной погрешности 
и подтверждает, что даже при работе с архивными спектрами можно получать 
абсолютные потоки, сопоставимые с современными измерениями, пригодные для 
астрофизической интерпретации (Jacob et al., 2013).

Дополнительным достоинством методики является использование стандартных 
планетарных туманностей для вычисления коэффициента спектральной 
чувствительности прибора. Применение NGC 6572 в качестве калибровочного 
источника подтвердило стабильность фотометрической шкалы на протяжении 
серии экспозиций. Также важно отметить, что использование трубчатого 
радиоактивного фотометра (ТРФ) и ступенчатого ослабителя позволило повысить 
точность перевода оптической плотности в интенсивности.
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Заключение 
В настоящей работе разработана методика обработки архивных спектров 

планетарных туманностей, полученных на фотоплёнку с использованием ЭОПа. 
На примере объекта PC 12 показано, что даже в условиях деградации носителей 
возможно восстановление спектров в шкале абсолютных потоков и получение 
параметров эмиссионных линий с точностью, достаточной для их астрофизической 
интерпретации. Разработанный подход открывает возможность систематической 
обработки всего массива архивных наблюдений планетарных туманностей, 
накопленных в Астрофизическом институте им. Фесенкова в 1970–1990-е годы. 
Эти данные, дополненные современной калибровкой и приведённые к единому 
стандарту, могут быть использованы для изучения физического состояния и 
эволюции планетарных туманностей, а также для сопоставления с современными 
спектроскопическими наблюдениями.

В дальнейшем предполагается интеграция восстановленных данных в 
инфраструктуру виртуальных обсерваторий по стандартам IVOA, что обеспечит 
их доступность для широкого круга исследователей и позволит существенно 
расширить научный потенциал архивных наблюдений.

Основные результаты:
� Реализованы все ключевые этапы спектрофотометрической обработки: 

калибровка по длине волны, учёт спектральной чувствительности системы, и 
абсолютная нормировка потока.

� Установлено, что архивные спектральные данные пригодны для физико-
диагностического анализа планетарных туманностей при условии корректной 
реконструкции чувствительности.

� Полученные спектры сопоставимы по качеству с современными 
цифровыми наблюдениями, что подтверждается сравнением абсолютного потока 
линии  с опубликованными значениями из (Hajduk et al., 2015).

� Разработанная методика может быть использована при создании 
базы спектров планетарных туманностей в рамках инициатив виртуальных 
обсерваторий, а также для ретроспективного анализа эволюции ПТ на временных 
интервалах в несколько десятилетий.

Таким образом, архивные спектры, при соответствующей цифровой обработке, 
сохраняют научную ценность и могут быть интегрированы в современные 
астрофизические исследования.
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