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В затменно-двойных системах RY Aqr, AK Vir и AX Vul изучены изменения орбитального периода.
Показано, что изменения периодов этих систем можно представить с одинаковой точностью двумя
способами: либо в виде суперпозиции векового уменьшения и циклических изменений, либо толь-
ко в виде циклических колебаний. Циклические изменения периодов AK Vir и AX Vul вполне можно
объяснить световым уравнением вследствие присутствия третьего тела в системе. Циклические из-
менения периода RY Aqr можно объяснить как световым уравнением, так и магнитными циклами.
Вековое уменьшение периодов может быть вызвано магнитным торможением.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Наблюдательными проявлениями процессов,

происходящих в тесных двойных системах (ТДС),
являются изменения орбитальных параметров, в
частности, периода. Наиболее удобным инстру-
ментом для изучения периодов ТДС служат за-
тменно-двойные звезды. Изменения орбитально-
го периода делятся на вековые (монотонные) и
циклические. Вековые изменения периода свя-
зывают с процессами обмена веществом между
компонентами и потерей вещества системой в це-
лом. В зависимости от физических процессов,
происходящих в двойной системе, период может
увеличиваться или уменьшаться [1–3]. Количе-
ственные оценки скорости уменьшения (или уве-
личения) периода помогут сделать выбор среди
имеющихся теоретических моделей. Поэтому
важно быть уверенным, что в системе действи-
тельно происходит вековое изменение периода.
Например, при больших периодах движения в
долгопериодической орбите и при недостаточно
продолжительных рядах наблюдений моментов
минимумов можно ошибочно интерпретировать
части долгопериодических синусоидальных из-
менений периода как параболы [4–7]. В других
случаях допустима двоякая интерпретация изме-
нений орбитального периода: их можно предста-
вить либо суперпозицией монотонного измене-
ния периода и циклических изменений, либо
только циклическими изменениями (см., напри-
мер, [7]). Ясность в вопрос о характере изменения

периода в таких системах могут внести дальней-
шие наблюдения моментов минимумов. До выяс-
нения этого вопроса эти системы лучше не ис-
пользовать в работах, посвященных сравнению
наблюдений с теоретическими моделями.

В представленной работе рассматриваются как
раз такие затменно-двойные системы, изменения
орбитальных периодов которых допускают двоя-
кую интерпретацию. При этом точность пред-
ставления практически одинакова для обоих слу-
чаев. Для исследования изменений периода
каждой из затменно-двойных систем были ис-
пользованы моменты минимумов из базы данных
B. R. N. O. [8]. Начальные значения параметров
световых уравнений определялись методом пере-
бора в области их возможных значений. Затем
они уточнялись методом дифференциальных по-
правок [9] совместно с линейными или квадра-
тичными элементами. Одновременно вычисля-
лись ошибки определения параметров.

2. ИЗМЕНЕНИЯ СО ВРЕМЕНЕМ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА RY AQR

Переменность звезды RY Aqr (HD 203069,
BD –11 5574, V = 8.82m, P = 1.9666d) открыла
Г.С. Ливит [10]. Эфемериды и основные характе-
ристики кривой блеска были получены в работе
[11]. Первый подробный фотометрический ана-
лиз опубликовал Дуган [12]. Поппер [13] построил
кривые лучевых скоростей для обоих компонен-
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тов и определил массы компонентов и их спек-
тральные классы. Кривые блеска были решены в
работах [14] и [15]. В работе [14] были также изу-
чены изменения периода RY Aqr, но имевшиеся к
тому времени данные не позволяли сделать опре-
деленные выводы об их природе, было лишь сде-
лано предположение, что они могут быть след-
ствием светового уравнения с периодом ∼70 лет.
Сойдуган [16] интерпретировал изменения пери-
ода RY Aqr как световое уравнение с периодом
89.7 года. Он нашел функцию масс тройной си-
стемы f(m) = 0.178  и минимальную массу тре-
тьего тела 1.06 . В работе [15] изменения пери-
ода RY Aqr были представлены в виде суперпози-
ции векового уменьшения периода со скоростью
8.6 × 10–7 сут/год и его циклических изменений с
периодом 72.69 года. Масса третьего тела получи-
лась довольно большой (1.59 ), а вклад третье-
го тела в светимость системы довольно малень-
ким (6.5% в фильтре V). При этом из-за слишком
большого модулирующего периода авторы от-
вергли идею, что циклические изменения орби-
тального периода могут быть вызваны магнитны-
ми колебаниями, и предположили, что третье те-
ло – белый карлик. Однако масса белого карлика
не может быть больше 1.4 . К сожалению, гра-
фики, приведенные в работе [15], не дают пред-
ставления о том, насколько хорошо данная ин-
терпретация удовлетворяет наблюдениям. В ра-
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боте [17] изменения периода RY Aqr также
представлены в виде суперпозиции векового
уменьшения периода и его циклических измене-
ний с периодом 55 лет за счет третьего тела массой
1.11 . Приведенная в этой работе теоретиче-
ская кривая плохо представляет наблюдения.

Для RY Aqr имеется 165 моментов главного
минимума: 115 визуальных, 1 фотографический и
49 минимумов из фотоэлектрических и ПЗС-на-
блюдений. Для вторичного минимума имеется
10 моментов. Поскольку вторичный минимум
очень мелкий, его моменты определяются с на-
много меньшей точностью, чем моменты главно-
го минимума, и они не использовались в анализе.
На рис. 1 приведены отклонения (O – C)1 наблю-
даемых (О) моментов минимумов RY Aqr от вы-
численных (C) с линейными элементами:

(1)

где T – эпоха наблюдения. На этом рисунке фото-
графический момент минимума обозначен тре-
угольником, визуальные наблюдения – малень-
кими точками, фотоэлектрические и ПЗС-на-
блюдения – большими точками.

Изменения периода RY Aqr можно предста-
вить непосредственно световым уравнением, то-
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Рис. 1. Отклонения (O – C)1 наблюдаемых (О) моментов минимумов RY Aqr от вычисленных (C) с линейными эле-
ментами (1). Сплошная линия – теоретическая кривая для светового уравнения с параметрами из табл. 1. В нижней
части рисунка приведена зависимость от времени значений (O – C)2, полученных вычитанием из наблюдаемых мо-
ментов минимумов теоретических, вычисленных с учетом светового уравнения. Фотографический момент минимума
обозначен треугольником, визуальные наблюдения – маленькими точками, фотоэлектрические и ПЗС – большими
точками.
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гда теоретические моменты минимумов вычисля-
ются по формуле:

(2)

где LTE = (1 – )sin(  + ω3) [18].

Здесь  и Е – истинная и эксцентричная анома-
лии соответственно, а3 – большая полуось, i3 –
наклонность, е3 – эксцентриситет и ω3 – долгота
периастра орбиты затменной системы относи-
тельно центра тяжести тройной системы, c – ско-
рость света. Полученные нами значения парамет-
ров светового уравнения в RY Aqr приведены в
табл. 1. В таблице использованы следующие обо-
значения: P3 – период обращения в долгоперио-
дической орбите, JD3 – момент прохождения че-
рез периастр, A3 = ( )/с. Теоретическая кри-
вая для светового уравнения с параметрами из
табл. 1 показана на рис. 1 в виде сплошной линии.
В нижней части рис. 1 приведена зависимость от
времени значений (O – C)2, полученных вычита-
нием из наблюдаемых моментов минимумов тео-
ретических, вычисленных с учетом светового
уравнения.

Изменения периода RY Aqr можно также пред-
ставить суперпозицией параболы и светового
уравнения:

(3)

Параметры светового уравнения для этого слу-
чая также приведены в табл. 1. Зависимость от
времени остатков (O – C)21, полученных вычита-
нием из наблюдаемых моментов минимумов тео-
ретической параболы с параметрами из представ-
ления (3), приведена на рис. 2. Сплошная линия
на этом рисунке – теоретическая кривая для све-
тового уравнения с параметрами из второго
столбца табл. 1. В нижней части рис. 2 приведена
зависимость от времени значений (O – C)22, полу-
ченных вычитанием из наблюдаемых моментов
минимумов теоретических, вычисленных с уче-
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том квадратичных элементов (3) и светового
уравнения. На рис. 3 приведены изменения со
временем отклонений (О – С)23 наблюдаемых мо-
ментов минимумов RY Aqr от вычисленных с ли-
нейными элементами (3). Сплошная линия на
этом рисунке – сумма теоретических кривых для
параболы (3) и светового уравнения с параметра-
ми из второго столбца табл. 1. Из рисунка видно,
что эта кривая неплохо описывает изменения ор-
битального периода RY Aqr. Обратная парабола
означает, что происходит вековое уменьшение
периода. Его скорость вычисляется по формуле:
dP/dt = 2Q/P, где Q – коэффициент при квадра-
тичном члене в представлении моментов ми-
нимумов [1]. Используя величины из представле-
ния (3), получаем dP/dt = –3.4 × 10–7 сут/год. Ве-
ковое уменьшение периода может быть вызвано
потерей углового момента системы вследствие
магнитного торможения [19–21].

Интерпретируя циклические изменения пери-
ода как движение в долгопериодической орбите с
параметрами, приведенными в табл. 1, можно
оценить массу третьего тела, вычислив функцию
масс:

(4)

Здесь М1 и М2 – массы компонентов затменно-
двойной системы, М3 – масса третьего тела, G –
гравитационная постоянная. В случае непосред-
ственного представления диаграммы О – С свето-
вым уравнением f(M3) = 0.525 , в случае супер-
позиции параболы и светового уравнения f(M3) =
= 0.143 . Из кривой лучевых скоростей затмен-
но-двойной системы RY Aqr Поппер [13] нашел:

 = 1.26 ,  = 0.26 , где i – на-
клонность орбиты затменно-двойной системы.
Используя значение наклонности орбиты, i =
= 83.2°, полученное в работе [15], получим: M1 =
= 1.287 , M2 = 0.266 . С этими значениями
масс компонентов затменно-двойной системы и
считая i3 = 90°, находим нижнюю границу для
массы третьего тела: М3 > 1.81  для первого
случая и М3 > 0.969  для второго.
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Таблица 1. Параметры гипотетической долгопериодической орбиты RY Aqr

Параметр Только 3-е тело Парабола + 3-е тело

P3 (47800 ± 300) сут = (130.9 ± 0.8) лет (31600 ± 300) сут = (86.5 ± 0.8) лет
A3 (0.120 ± 0.003) сут (0.059 ± 0.004) сут
e3 0.28 ± 0.03 0.30 ± 0.07
ω3 2° ± 1° 330° ± 3°
JD3 2434900 ± 260 2433580 ± 240

(3.11 ± 0.08) × 109 км = (20.8 ± 0.5) а.е. (1.53 ± 0.10) × 109 км = (10.2 ± 0.7) а.е.3 3sina i
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Из рис. 1–2 видно, что оба представления, и с
линейными элементами, и с квадратичными, хо-
рошо удовлетворяют наблюдениям. Рассмотрим
возможную природу третьего тела в каждом
случае.

1) Линейные элементы + световое уравнение.
В этом случае для третьего тела получается масса
М3 > 1.81 . Звезда главной последовательности
такой массы имела бы светимость больше свети-
мости всей затменно-двойной системы. Однако
величина третьего света, найденная в работе [15],
составляет 6.5%. Третий компонент может быть
нейтронной звездой, тем более что в системе об-
наружено рентгеновское излучение [22].

2) Квадратичные элементы + световое уравне-
ние. Для этого случая масса третьего компонента
М3 > 0.969 . Это может быть как нейтронная
звезда, так и белый карлик.

3) В обоих случаях третье тело может быть, в
свою очередь, тесной двойной системой.

Альтернативная причина циклических изме-
нений периода – проявление магнитной актив-
ности звезды позднего спектрального класса,
имеющей конвективную оболочку. Вторичный
компонент RY Aqr имеет спектральный класс ∼ K
и попадает в число звезд, имеющих конвектив-
ную оболочку. В модели Эппелгейта [23] ампли-
туда модуляций орбитального периода ΔP и ам-

�М

�М

плитуда осцилляций Δ(О – С) на диаграмме О – С
связаны соотношением: ΔP/P0 = 2πΔ(О – С)/Pmod.
Период циклических изменений орбитального
периода RY Aqr при линейных элементах, пожа-
луй, слишком велик, чтобы отнести его на счет
магнитных колебаний. Однако период цикличе-
ских изменений при квадратичных элементах
вполне можно отнести на счет таких колебаний.
Например, в работе [23] в качестве примера рас-
сматривается SV Cam, у которой период цикличе-
ских колебаний ∼80 лет. Принимая для радиуса и
светимости вторичного компонента значения со-
гласно [15] и используя приближенные соотно-
шения из работы [23], находим оценки величины
переносимого (от ядра звезды к ее оболочке и об-

Рис. 2. Зависимость от времени остатков (O – C)21, полученных вычитанием из наблюдаемых моментов минимумов
RY Aqr теоретической параболы с параметрами из представления (3). Сплошная линия – теоретическая кривая для
светового уравнения с параметрами из второго столбца табл. 1. Внизу приведена зависимость от времени значений
(O – C)22, полученных вычитанием из наблюдаемых моментов минимумов теоретических, вычисленных с учетом
квадратичных элементов (3) и светового уравнения. Обозначения как на рис. 1.
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Таблица 2. Величины, характеризующие циклы маг-
нитной активности вторичного компонента RY Aqr

Величина Значение

Рmod 31600 сут
Δ(О – С) 0.059 сут
ΔP 1.99 с
ΔJ 2.38 × 1047 г см2/с
ΔE 1.82 × 1041 эрг
B 2.64 × 103 Гаусс
ΔL 2.09 × 1032 эрг/с = 0.054  = 0.040 L2�L
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ратно) углового момента ΔJ, количества энергии,
необходимого для переноса углового момента во
внешнюю часть звезды, ΔE, напряженности маг-
нитного поля B активного компонента и измене-
ний его светимости ΔL. Эти величины приведены
в табл. 2. Полученные оценки магнитных и энер-
гетических величин вполне укладываются в допу-
стимые рамки. Возможные колебания свети-
мости вторичного компонента невелики. Сле-
довательно, магнитные колебания могут быть
причиной циклических изменений орбитального
периода RY Aqr.

3. ИЗМЕНЕНИЯ СО ВРЕМЕНЕМ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА AK VIR

Переменность звезды AK Vir (BD –17 3997, V =
= 10.0m, P = 1.1936d) открыл Хоффмайстер [24] и
определил, что это затменно-переменная типа
Алголя. Соловьев [25] построил кривую блеска из
визуальных наблюдений. Фотометрические на-
блюдения AK Vir в системе UBV были проведены
в работах [26, 27]. Последнее определение эфеме-
рид сделано в работе [28]. Для этой системы нет
ни решения кривой блеска, ни спектроскопиче-
ских наблюдений. Проблемы с получением кри-
вой блеска AK Vir связаны, по-видимому, с при-
сутствием звезды BD –17 3996 на расстоянии 44
от нее [29]. В работе [30] определены приближен-

″

ные характеристики компонентов. Исследование
изменений периода не проводилось.

Для затменно-двойной системы AK Vir имеет-
ся 74 момента главного минимума: 56 визуальных
и 18 из фотоэлектрических и ПЗС-наблюдений.
Наблюдений моментов вторичного минимума
нет. На рис. 4 приведены отклонения (O – C)1 на-
блюдаемых (О) моментов минимумов AK Vir от
вычисленных (C) с линейными элементами:

(5)

На этом рисунке визуальные наблюдения обозна-
чены маленькими точками, фотоэлектрические и
ПЗС-наблюдения – большими точками. Эти из-
менения периода можно представить непосред-
ственно световым уравнением:

(6)

Полученные нами значения параметров светового
уравнения приведены в табл. 3. Сплошная линия
на рис. 4 – теоретическая кривая для светового
уравнения с параметрами из табл. 3. В нижней ча-
сти рис. 4 приведена зависимость от времени зна-
чений (O – C)2, полученных вычитанием из на-
блюдаемых моментов минимумов теоретических,
вычисленных с учетом светового уравнения.

= + ×dHJD Min I 2442576.381 1.1935960( ) .Т

+ +
+

×
=

d

( ) ( )HJD Min I 2442576.381 5

1.193 .(1)5960 T LTE

Рис. 3. Изменения со временем отклонений (О – С)23 наблюдаемых моментов минимумов RY Aqr от вычисленных с
линейными элементами (3). Сплошная линия на этом рисунке – сумма теоретических кривых для параболы (3) и све-
тового уравнения с параметрами из табл. 1. Обозначения как на рис. 1.
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Изменения периода AK Vir можно также пред-
ставить суперпозицией параболы и светового
уравнения:

(7)

Параметры светового уравнения для этого случая
также приведены в табл. 3. Зависимость от време-
ни остатков (O – C)21, полученных вычитанием из
наблюдаемых моментов минимумов теоретиче-
ской параболы с параметрами из представления
(7), приведена на рис. 5. Сплошная линия на этом

+
×

×

=
+ ± ×

× +

d d

–11 2

HJD Min I 2442576.393 4

1.19359576 14 – 6.7 2.8

1

( ) ( )

( ) ( )

0 .

T

T LTE

рисунке – теоретическая кривая для светового
уравнения с параметрами из второго столбца
табл. 3. В нижней части рис. 5 приведена зависи-
мость от времени значений (O – C)22, полученных
вычитанием из наблюдаемых моментов миниму-
мов теоретических, вычисленных с учетом квад-
ратичных элементов (7) и светового уравнения.

Световые уравнения в затменно-двойной си-
стеме AK Vir, полученные для линейных и квад-
ратичных элементов, имеют близкие периоды и
амплитуды и различаются в основном формой
кривой. Коэффициент при квадратичном члене
довольно мал, поэтому график для суммы парабо-
лы и светового уравнения почти не отличается от
рис. 5. Скорость уменьшения периода, соответ-

Рис. 4. Отклонения (O – C)1 наблюдаемых (О) моментов минимумов AK Vir от вычисленных (C) с линейными элемен-
тами (5). Сплошная линия – теоретическая кривая для светового уравнения с параметрами из табл. 3. В нижней части
рисунка приведена зависимость от времени значений (O – C)2, полученных вычитанием из наблюдаемых моментов
минимумов теоретических, вычисленных с учетом светового уравнения. Визуальные наблюдения обозначены ма-
ленькими точками, фотоэлектрические и ПЗС– большими точками.
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Таблица 3. Параметры гипотетической долгопериодической орбиты AK Vir

Параметр Только 3-е тело Парабола + 3-е тело

P3 (22600 ± 250) сут = (61.9 ± 0.7) лет (22000 ± 300) сут = (60.2 ± 0.8) лет

A3 (0.0188 ± 0.0016) сут (0.021 ± 0.003) сут

e3 0.57 ± 0.14 0.69 ± 0.10

ω3 285° ± 7° 338° ± 8°
JD3 2430200 ± 300 2432500 ± 300

(4.9 ± 0.4) × 108 км = (3.3 ± 0.3) а.е. (5.4 ± 0.8) × 108 км = (3.6 ± 0.5) а.е.3 3sina i
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ствующая квадратичным элементам (7), dP/dt =
= ‒4.1 × 10–8 сут/год. Для уточнения характера
изменения периода AK Vir нужны новые наблю-
дения.

Используя найденные нами параметры долго-
периодической орбиты, приведенные в табл. 3,
можно оценить массу третьего тела в AK Vir, вы-
числив функцию масс. В случае непосредствен-
ного представления диаграммы О – С световым
уравнением f(M3) = 0.00902 , в случае суперпо-
зиции параболы и светового уравнения f(M3) =
= 0.0133 . Для масс компонентов затменно-
двойной системы имеются лишь оценки, полу-
ченные в работе [30]: М1 = 2.05 , М2 = 0.43 .
Считая i3 = 90°, находим нижнюю границу для
массы третьего тела: М3 > 0.42  для первого
случая и М3 > 0.49  для второго. То есть значе-
ния массы третьего компонента для обоих случа-
ев примерно одинаковы, и это приближенные
оценки, так как для компонентов затменно-двой-
ной системы нет надежных определений масс.
Для этой системы нет решения кривой блеска,
так что вопрос о третьем свете остается откры-
тым. Однако можно предполагать, что третье тело
является звездой главной последовательности.

�М

�М

�М �М

�М

�М

4. ИЗМЕНЕНИЯ СО ВРЕМЕНЕМ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА AX VUL

Переменность звезды AX Vul (HD 340621, V =
= 11.0m, P = 2.0248d) открыл Хоффмайстер [31] и
определил, что это затменно-переменная типа
Алголя. Спектральный класс системы был опре-
делен в работе [32]: A1V. В течение долгого време-
ни для этой системы публиковались только
моменты минимумов и эфемериды. Диаграмма
О – С, приведенная в атласе [33], показывает, что
орбитальный период системы меняется. В работе
[34] изменения орбитального периода затменно-
двойной системы AX Vul были представлены в ви-
де суперпозиции векового уменьшения периода
(dP/dt ≈ –1.17 × 10–7 сут/год) и светового уравне-
ния с периодом 43 года. В той же работе из реше-
ния кривых блеска в фильтре V были получены
фотометрические элементы орбиты. Вследствие
накопления точных фотоэлектрических опреде-
лений моментов минимумов AX Vul следует пере-
смотреть изменения ее периода.

Для затменно-двойной системы AX Vul имеет-
ся 143 момента главного минимума: 111 визуаль-
ных, 14 фотографических и 18 минимумов из фо-
тоэлектрических и ПЗС-наблюдений. Для вто-
ричного минимума имеется всего 4 момента
минимума. На рис. 6 приведены отклонения (O – C)

Рис. 5. Зависимость от времени остатков (O – C)21, полученных вычитанием из наблюдаемых моментов минимумов
AK Vir теоретической параболы с параметрами из представления (7). Сплошная линия – теоретическая кривая для
светового уравнения с параметрами из второго столбца табл. 3. Внизу приведена зависимость от времени значений
(O – C)22, полученных вычитанием из наблюдаемых моментов минимумов теоретических, вычисленных с учетом
квадратичных элементов (7) и светового уравнения. Обозначения как на рис. 4.
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наблюдаемых (О) моментов минимумов AX Vul от
вычисленных (C) с линейными элементами, по-
лученными методом наименьших квадратов с ис-
пользованием всех имеющихся моментов главно-
го минимума:

(8)

На этом рисунке фотографические наблюде-
ния обозначены треугольниками, визуальные –
маленькими точками, фотоэлектрические и ПЗС –
большими точками. В дальнейшем анализе не ис-
пользовались фотографические точки, а также
две сильно отскакивающие точки: визуальная
JD = 2442403.315 и фотоэлектрическая JD =
= 2451276.174. Остальные моменты главного ми-
нимума AX Vul были представлены выражением:

(9)

При вычислениях фотоэлектрические и ПЗС точ-
ки брались с весом 5, визуальные – с весом 1. Зна-
чения параметров светового уравнения в AX Vul
приведены в табл. 4. На рис. 7 приведены откло-
нения (O – C)1 наблюдаемых моментов миниму-
мов AX Vul от вычисленных с линейными элемен-
тами из представления (9). Сплошная линия на
этом рисунке – теоретическая кривая для свето-
вого уравнения с параметрами из табл. 4. В ниж-
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ней части рис. 7 приведена зависимость от време-
ни значений (O – C)2, полученных вычитанием из
наблюдаемых моментов минимумов теоретиче-
ских, вычисленных с учетом светового уравнения.

Изменения периода AX Vul можно также пред-
ставить суперпозицией параболы и светового
уравнения:

(10)

Вычисления проводились с теми же весами, что и
в предыдущем случае. Параметры светового урав-
нения для этого случая также приведены в табл. 4.
Зависимость от времени остатков (O – C)21, полу-
ченных вычитанием из наблюдаемых моментов
минимумов теоретической параболы с парамет-
рами из представления (10), приведена на рис. 8.
Сплошная линия на этом рисунке – теоретиче-
ская кривая для светового уравнения с парамет-
рами из второго столбца табл. 4. В нижней части
рис. 8 приведена зависимость от времени значе-
ний (O – C)22, полученных вычитанием из наблю-
даемых моментов минимумов теоретических, вы-
численных с учетом квадратичных элементов (10)
и светового уравнения. На рис. 9 приведены изме-
нения со временем отклонений (О – С)23 наблюда-
емых моментов минимумов AX Vul от вычислен-
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Рис. 6. Отклонения (O – C) наблюдаемых (О) моментов минимумов AX Vul от вычисленных (C) с линейными элемен-
тами (8). Фотографические наблюдения обозначены треугольниками, визуальные – маленькими точками, фотоэлек-
трические и ПЗС – большими точками.

−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

25 000 30 000 35 000 40 000 45 000 50 000 55 000 60 000
HJD-2400000

(O − С), сут



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 2  2021

ИЗМЕНЕНИЯ ОРБИТАЛЬНЫХ ПЕРИОДОВ 157

ных с линейными элементами (10). Сплошная
линия на этом рисунке – сумма теоретических
кривых для параболы (10) и светового уравнения
с параметрами из табл. 4. Из рисунка видно, что
эта кривая неплохо описывает изменения орби-
тального периода AX Vul. Используя значение ве-
личин из представления (10), получим для скорости
уменьшения периода dP/dt = –1.4 × 10–7 сут/год.
Характеристики изменения орбитального перио-
да AX Vul в этом случае близки к полученным в
работе [34].

Используя найденные нами параметры долго-
периодической орбиты, приведенные в табл. 4,
можно оценить массу третьего тела, вычислив
функцию масс. В случае непосредственного

представления диаграммы О – С световым урав-
нением f(M3) = 0.000833 , в случае суперпози-
ции параболы и светового уравнения f(M3) =
= 0.000234 . Для масс компонентов затменно-
двойной системы имеются лишь оценки, полу-
ченные в работе [30]: М1 = 2.25 , М2 = 0.54 .
Считая i3 = 90°, находим нижнюю границу для
массы третьего тела: М3 > 0.20  для первого слу-
чая и М3 > 0.13  для второго. То есть в обоих слу-
чаях для массы третьего компонента получается
небольшое значение, это может быть звезда глав-
ной последовательности. Оценок вклада третьего
света в светимость этой системы не делалось.
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Таблица 4. Параметры гипотетической долгопериодической орбиты AX Vul

Параметр Только 3-е тело Парабола + 3-е тело

P3 (33300 ± 200) сут = (91.2 ± 0.5) лет (17000 ± 200) сут = (46.5 ± 0.5) лет

A3 (0.0110 ± 0.0005) сут (0.0046 ± 0.0005) сут

e3 0.38 ± 0.08 0

ω3 120° ± 4° 0

JD3 2444700 ± 120 2455400 ± 100

(2.85 ± 0.13) × 108 км = (1.90 ± 0.09) а.е. (1.19 ± 0.13) × 108 км = (0.80 ± 0.09) а.е.3 3sina i

Рис. 7. Отклонения (O – C)1 наблюдаемых моментов минимумов AX Vul от вычисленных с линейными элементами из
представления (9). Сплошная линия – теоретическая кривая для светового уравнения с параметрами из табл. 4. Внизу
приведена зависимость от времени значений (O – C)2, полученных вычитанием из наблюдаемых моментов миниму-
мов теоретических, вычисленных с учетом светового уравнения. Обозначения как на рис. 4.
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Рис. 8. Зависимость от времени остатков (O – C)21, полученных вычитанием из наблюдаемых моментов минимумов
AX Vul теоретической параболы с параметрами из представления (10). Сплошная линия – теоретическая кривая для
светового уравнения с параметрами из второго столбца табл. 4. Внизу приведена зависимость от времени значений
(O – C)22, полученных вычитанием из наблюдаемых моментов минимумов теоретических, вычисленных с учетом
квадратичных элементов (10) и светового уравнения. Обозначения как на рис. 4.
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Рис. 9. Изменения со временем отклонений (О – С)23 наблюдаемых моментов минимумов AX Vul от вычисленных с
линейными элементами (10). Сплошная линия на этом рисунке – сумма теоретических кривых для параболы (10) и
светового уравнения с параметрами из второго столбца табл. 4. Обозначения как на рис. 4.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изменения орбитальных периодов затменно-

двойных систем RY Aqr, AK Vir и AX Vul хорошо
представляются как суперпозицией обратной па-
раболы и светового уравнения, так и одним толь-
ко световым уравнением.

Для RY Aqr в обоих случаях масса третьего тела
получается очень большой при небольшом тре-
тьем свете. Приходится предположить, что тре-
тий компонент либо нейтронная звезда (в случае
линейных эфемерид), либо белый карлик (в слу-
чае квадратичных эфемерид). Третье тело может
быть также тесной двойной системой. В случае
квадратичных эфемерид причиной циклических
изменений орбитального периода RY Aqr могут
быть также магнитные колебания.

Для AK Vir в обоих случаях получается неболь-
шое значение для массы третьего тела. При этом
коэффициент при квадратичном члене определя-
ется с очень большой ошибкой. Изменения орби-
тального периода AK Vir вполне можно объяс-
нить только световым уравнением.

Для AX Vul в обоих случаях для массы третьего
компонента получается приемлемое значение, а
коэффициент при квадратичном члене определя-
ется с хорошей точностью. Для окончательного
решения вопроса о характере изменения орби-
тального периода AX Vul требуются дальнейшие
наблюдения.
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