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Проведено исследование изменений орбитального периода в затменно-двойных системах XZ Per и
BO Vul. Показано, что изменения орбитального периода затменно-двойной системы XZ Per одина-
ково хорошо представляются как суперпозицией векового уменьшения и циклических изменений,
так и суммой двух циклических изменений. В первом случае монотонная составляющая может быть
следствием потери системой углового момента за счет магнитного торможения, а циклические из-
менения можно объяснить присутствием в системе третьего тела или магнитной активностью вто-
ричного компонента, имеющего конвективную оболочку. Во втором случае можно предположить
присутствие двух дополнительных тел в системе, либо отнести одно из колебаний периода на счет
светового уравнения, а другое – на счет магнитной активности вторичного компонента. Изменения
орбитального периода затменно-двойной системы BO Vul можно представить суперпозицией веко-
вого уменьшения и циклических изменений. Наблюдаемые циклические изменения периода могут
происходить из-за присутствия в системе третьего тела или из-за магнитной активности вторичного
компонента, имеющего конвективную оболочку.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение периодов затменно-двойных звезд

является удобным инструментом для изучения
процессов, происходящих в тесных двойных си-
стемах. Вековые изменения периода (монотон-
ное увеличение или уменьшение) связывают с
процессами обмена веществом между компонен-
тами и потерей вещества системой в целом [1–3].
Количественные оценки скорости уменьшения
(или увеличения) периода могут помочь сделать
выбор среди имеющихся теоретических моделей.
Циклические изменения орбитального периода
тесных двойных систем могут вызываться враще-
нием линии апсид (при эксцентричной орбите)
или присутствием в системе третьего тела (или
нескольких дополнительных тел). Однако свето-
вое уравнение не всегда подходит для объяснения
циклических изменений орбитального периода
из-за неприемлемых параметров третьего тела
или данных, противоречащих гипотезе о движе-
нии в долгопериодической орбите. В настоящее
время при изучении циклических изменений пе-
риодов затменно-двойных систем все чаще рас-
сматривается влияние магнитных циклов, когда
речь идет о системах с компонентами поздних

спектральных классов, имеющих конвективную
оболочку. Довольно часто изменения орбиталь-
ного периода являются суперпозицией несколь-
ких изменений различной природы.

Для затменно-двойных систем, рассматривае-
мых в настоящей работе, графики зависимости от
времени разностей между наблюдаемыми момен-
тами минимумов и вычисленными с линейными
элементами имеют довольно сложный вид. Фор-
ма всех диаграмм указывает на вековое уменьше-
ние периода, при этом соответствующая обратная
парабола искажается дополнительными измене-
ниями, и если наличие обратной параболы было
очевидно для всех исследователей этих систем, то
дополнительные изменения периода вызывали
трудности при их интерпретации.

2. ИЗМЕНЕНИЯ СО ВРЕМЕНЕМ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА XZ PER

Изучение звезды XZ Per (HV 03553, GSC
3328.03186, Vmax = 11.4m, P = 1.15163d) началось с
визуальных наблюдений Дубяго и Мартынова, на
основе которых была построена визуальная кри-
вая блеска [4]. Лавров [5] получил фотометриче-
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ские элементы орбиты XZ Per из решения этой
кривой блеска. Используя эти же визуальные на-
блюдения и добавив к ним свои более поздние
данные, Цесевич [6, 7] изучил поведение периода
XZ Per и обнаружил его плавное изменение.
Спектральный класс главного компонента, F2-5
определил Поппер [8]. Кривой лучевых скоро-
стей для этой системы нет. В работе [9] было про-
ведено подробное фотометрическое исследова-
ние XZ Per. Из ПЗС наблюдений в нескольких
спектральных полосах были получены фотомет-
рические элементы орбиты и определены абсо-
лютные характеристики звезд-компонентов. Из-
менения периода XZ Per изучались многими ав-
торами, однако достаточно большое количество
моментов минимумов было рассмотрено в рабо-
тах [9, 10]. В обеих этих работах изменения пери-
ода XZ Per были представлены в виде суперпози-
ции векового уменьшения периода и его скачков.
Подобная интерпретация изменений орбиталь-
ного периода предлагалась в свое время для за-
тменно-двойных систем RW Tau, TU Her, TY Peg,
однако в дальнейшем было показано, что эти из-
менения можно представить плавными кривыми,
соответствующими световому уравнению или
магнитным колебаниям [11, 12].

Для исследования изменений периода затмен-
но-двойной системы XZ Per были использованы
моменты минимумов из базы данных B. R. N. O.
[13] и не вошедшие в эту базу данных моменты
минимумов из работы [9]. Всего имеется 498 мо-
ментов главного минимума: 414 визуальных,
9 фотографических и 75 из фотоэлектрических и
ПЗС наблюдений и 3 момента вторичного мини-
мума. На рис. 1 приведены отклонения (O – C)1
наблюдаемых (О) моментов минимумов XZ Per от
вычисленных (C) с линейными элементами, по-
лученными методом наименьших квадратов с ис-
пользованием всех имеющихся моментов главно-
го минимума:

(1)

где T – эпоха наблюдения. На этом рисунке фото-
электрические и ПЗС наблюдения представлены
большими точками, визуальные – маленькими
точками и фотографические – треугольниками.
В дальнейшем анализе не использовались три ви-
зуальные точки, которые сильно отклоняются от
общего тренда: JD = 2444267.538, 2444881.358,
2447001.557. Предыдущие авторы, исследовавшие
изменения периода XZ Per [9, 10], представляли
их, прежде всего, параболой. Мы также предста-
вили изменения периода XZ Per квадратичной за-
висимостью:

(2)
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В работе [9] для изучения изменений периода
XZ Per были использованы почти те же самые мо-
менты минимумов (кроме самых последних).
Остаточные разности, полученные после исклю-
чения параболы, автор представил скачками пе-
риода (то же самое было сделано в работе [10]).
Однако их вполне можно представить сглажен-
ной кривой, а “зубцы” могли появиться вслед-
ствие наличия второй волны с более коротким
периодом. Поэтому мы представили изменения
орбитального периода XZ Per в виде суперпози-
ции параболы и светового уравнения [14]:

(3)

В выражении для светового уравнения использо-
ваны следующие обозначения для элементов ор-
биты затменно-двойной системы относительно
центра тяжести тройной системы: а3 – большая
полуось, i3 – наклонение, е3 – эксцентриситет, ω3 –
долгота периастра,  и Е – истинная и эксцентри-
ческая аномалии, соответственно, которые от-
считываются в той же орбите, c – скорость света.
Начальные значения параметров долгопериоди-
ческой орбиты были определены методом пере-
бора в области их возможных значений. Затем
они уточнялись методом дифференциальных по-
правок [15] совместно с линейными элементами
и квадратичным членом. Одновременно вычис-
лялись ошибки определения параметров. Окон-
чательные значения параметров долгопериодиче-
ской орбиты XZ Per приведены в табл. 1. В табли-
це использованы следующие обозначения: P3 –
период обращения в долгопериодической орбите,
JD3 – момент прохождения через периастр, A3 =
= ( )/с. Зависимость от времени остатков
(O – C)3, полученных вычитанием из наблюдае-
мых моментов минимумов теоретической пара-
болы с параметрами из представления (3), приве-
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Таблица 1. Параметры гипотетического светового урав-
нения в изменениях орбитального периода XZ Per для
квадратичного представления моментов минимумов

Параметр Значение

P3 (23300 ± 150) сут = (63.8 ± 0.4) лет
A3 (0.019 ± 0.001) сут
e3 0.67 ± 0.04
ω3 147° ± 2°
JD3 2447500 ± 70

(4.9 ± 0.2) × 108 км = (3.29 ± 0.17) а.е.
f(M3) 0.00877

0.402

3 3sina i

�M

3 3sinM i �M
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дена на рис. 2. Теоретическая кривая для светового
уравнения с найденными параметрами проведена
здесь сплошной линией.

Остатки после вычитания из наблюдаемых мо-
ментов минимумов теоретических, вычисленных
по формуле (3), приведены в верхней части рис. 5.
На этом графике фотографические и визуальные
точки расположены довольно хаотично, но мож-
но заметить некоторые “всплески”. Данные же,
полученные из фотоэлектрических и ПЗС наблю-
дений, показывают хорошо выраженные измене-
ния. Построить теоретическую кривую, которая
представляла бы все данные на этом графике, не
удалось. Поэтому был испробован другой подход
к интерпретации изменений периода XZ Per. Они
были представлены непосредственно световым
уравнением. Поскольку зависимость от времени
остатков после вычитания из наблюдений тео-
ретической кривой для светового уравнения так-
же показывает колебания, изменения периода
XZ Per были представлены суперпозицией двух
световых уравнений:

(4)

Параметры этих световых уравнений определя-
лись с помощью метода последовательных при-
ближений, подробно описанного в работе [16].
На каждом шаге параметры световых уравнений
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HJD Min I 2443507.4652 1

1.

( ) ( )

1516312 ) 1(1 1 2.T LTE LTE

определялись методом перебора в области их воз-
можных значений. Для волны с бóльшим перио-
дом одновременно уточнялись линейные элементы.
Параметры волны с меньшим периодом опреде-
лялись при фиксированных линейных элементах.
Окончательно для каждой волны параметры све-
товых уравнений уточнялись методом дифферен-
циальных поправок при фиксированных линей-
ных элементах. Одновременно вычислялись
ошибки определения параметров. Эти параметры
приведены в табл. 2, где параметры с индексом G
относятся к орбите с большим периодом, а с ин-
дексом L – к орбите с меньшим периодом. По-
скольку линейные элементы определялись толь-
ко методом перебора, для них в скобках указана
величина шага перебора.

На рис. 3 приведены изменения со временем
разностей, полученных вычитанием теоретиче-
ской кривой для волны с меньшим периодом из
отклонений наблюдаемых моментов минимумов
XZ Per от вычисленных с линейными элементами
(4). Сплошная линия на этом рисунке – теорети-
ческая кривая для волны с бóльшим периодом с
параметрами из табл. 2. На рис. 4 приведены из-
менения со временем разностей, полученных вы-
читанием теоретической кривой для волны с
бóльшим периодом из отклонений наблюдаемых
моментов минимумов XZ Per от вычисленных с
линейными элементами (4). Сплошная линия на

Рис. 1. Отклонения (O–C)1 наблюдаемых моментов минимумов XZ Per от вычисленных с линейными элементами (1).
Фотографические наблюдения представлены в виде треугольников, визуальные – маленькими точками, фотоэлек-
трические и из ПЗС наблюдений – большими точками.
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этом рисунке – теоретическая кривая для волны с
меньшим периодом с параметрами из табл. 2.

Остатки после вычитания из наблюдаемых мо-
ментов минимумов теоретических, вычисленных
по формуле (4), приведены в нижней части рис. 5.
Этот график почти не отличается от полученного
для квадратичного представления. То есть можно
представить изменения периода XZ Per либо су-
перпозицией параболы и светового уравнения,
либо суммой двух световых уравнений, в остатке
получается практически одна и та же картина.
Сплошные линии на этом рисунке – теоретиче-
ские кривые для световых уравнений, получен-
ные по фотоэлектрическим и ПЗС наблюдениям:

для первого случая период равен 13 лет, амплиту-
да 0.0059 сут; для второго – период 12 лет, ампли-
туда 0.0055 сут. К сожалению, ни в одном из двух
случаев эти кривые не отражают визуальные на-
блюдения. Для уточнения характера этих оста-
точных изменений периода нужны дальнейшие
высокоточные наблюдения.

3. ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЙ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА XZ PER

Скорость векового уменьшения периода вы-
числяется по формуле: dP/dt = 2Q/P, где Q – ко-
эффициент при квадратичном члене в представ-

Рис. 2. Зависимость от времени значений (O–C)2, полученных вычитанием из наблюдаемых значений моментов ми-
нимумов XZ Per теоретической параболы (3). Сплошной кривой показана теоретическая кривая для светового урав-
нения с параметрами из табл. 1.
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Таблица 2. Параметры гипотетических световых уравнений в изменениях орбитального периода XZ Per для ли-
нейного представления моментов минимумов

Параметр Значение Параметр Значение

PG (33000 ± 600) сут = (90.3 ± 1.6) лет PL (10700 ± 110) сут = (29.3 ± 0.3) лет
AG (0.023 ± 0.001) сут AL (0.0058 ± 0.0003) сут
eG 0.23 ± 0.01 eL 0.33 ± 0.03
ωG 81° ± 7° ωL 77° ± 18°
JDG 2443500 ± 620 JDL 2456350 ± 500

(5.96 ± 0.03) × 108 км = (3.98 ± 0.17) а.е. (1.50 ± 0.08) × 108 км = (1.00 ± 0.05) а.е.
f(M3) 0.00776 f(M3) 0.00118

0.385 0.196

sinG Ga i sinL La i

�M �M

3sinM i �M 3 3sinM i �M
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Рис. 3. Изменения со временем разностей, полученных вычитанием теоретической кривой для волны с меньшим пе-
риодом из отклонений наблюдаемых моментов минимумов XZ Per от вычисленных с линейными элементами (4).
Сплошная линия на этом рисунке – теоретическая кривая для волны с бóльшим периодом с параметрами из табл. 2.
Обозначения такие же, как на рис. 1.
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Рис. 4. Изменения со временем разностей, полученных вычитанием теоретической кривой для волны с бóльшим пе-
риодом из отклонений наблюдаемых моментов минимумов XZ Per от вычисленных с линейными элементами (4).
Сплошная линия на этом рисунке – теоретическая кривая для волны с меньшим периодом с параметрами из табл. 2.
Обозначения такие же, как на рис. 1.
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лении моментов минимумов. Для XZ Per мы по-
лучили Q = –1.01(6)d × 10–10, откуда dP/dt = –6.41 ×
× 10–8 сут/год. Вековое уменьшение периода мо-
жет быть вызвано потерей углового момента систе-
мы, наиболее эффективный механизм потери угло-
вого момента – магнитное торможение [17–19].

Полученные параметры долгопериодических
орбит позволяют вычислить функцию масс для
каждого светового уравнения в предположении,
что в системе имеется только одно дополнитель-
ное тело:

(5)

Здесь массы выражены в массах Солнца, большие
полуоси орбит – в астрономических единицах и
периоды – в годах, М1 и М2 – массы компонентов
затменно-двойной системы, M3 – масса дополни-
тельного компонента. Значения минимальной
массы третьего тела для каждой дополнительной
орбиты были получены с массами компонентов
затменно-двойной системы из работы [9]: М1 =
= 1.41 , М2 = 0.91 . Эти значения приведе-
ны в табл. 1 для квадратичного представления и в
табл. 2 для линейного представления моментов
минимумов.

В случае квадратичных элементов предполага-
ется существование только одного дополнитель-
ного тела. В случае линейных элементов могут
быть разные случаи. 1) Одно из циклических из-
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�M �M

менений периода вызвано присутствием третьего
тела, а второе (или оба) – другими причинами
(см. ниже). 2) Оба циклических изменения пери-
ода вызваны световыми уравнениями. Тогда мы
имеем четырехкратную систему. Для иерархиче-
ской четырехкратной системы функция масс свя-
зана с массами компонентов следующим соотно-
шением:

(6)

Здесь индекс 3 относится к орбите с меньшим пе-
риодом, соответственно, индекс 4 относится к
орбите с бóльшим периодом. В этом случае мини-
мальная масса наиболее удаленного тела  =
= 0.405 .

Во всех рассмотренных случаях минимальная
масса дополнительных компонентов получается
небольшой. Действительную массу вероятных
дополнительных тел нельзя узнать, пока неиз-
вестны наклонности их орбит. Полезно было бы
попытаться найти долю третьего света в общем
блеске системы. В работе [9] при решении кривой
блеска не ставилась задача определить долю тре-
тьего света в системе, поскольку автор не предпо-
лагал наличие в системе третьего тела.

В качестве альтернативы гипотезе о третьем
теле может служить предположение, что наблю-
даемые циклические изменения периода являют-
ся проявлением магнитной активности. Вторич-
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Рис. 5. Остатки после вычитания из наблюдаемых моментов минимумов а) параболы и светового уравнения согласно
формуле (3); б) двух световых уравнений согласно формуле (4). Сплошные линии – теоретические кривые для свето-
вых уравнений, полученные по фотоэлектрическим и ПЗС наблюдениям. Обозначения такие же, как на рис. 1.
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(б) Остатки после вычитания двух световых уравнений
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ный компонент в затменно-двойной системе
XZ Per имеет спектральный класс K4 [9], и дол-
жен иметь конвективную оболочку. В работе [20]
была предложена модель, в которой гравитацион-
ное квадрупольное взаимодействие обеспечивает
механизм, посредством которого орбита реагиру-
ет на изменения внутренней структуры активной
звезды. В этой модели амплитуда модуляций ор-
битального периода ΔP и амплитуда осцилляций
Δ(О – С) на диаграмме О – С связаны соотноше-
нием: ΔP/P0 = 2π Δ(О – С)/Pmod. Принимая для
радиусов и масс компонентов значения согласно
[9], из третьего закона Кеплера находим величину
большой полуоси относительной орбиты двой-
ной системы, a = 6.12 . Затем, используя после-
довательность формул, приведенную в [20], нахо-
дим оценки величины переносимого (от ядра
звезды к ее оболочке и обратно) углового момента
ΔJ, количества энергии, необходимого для пере-
носа углового момента во внешнюю часть звезды,
ΔE, напряженности магнитного поля B активного
компонента и изменений его светимости ΔL. Эти
величины приведены в табл. 3 для каждого моду-
лирующего периода.

Полученные оценки магнитных и энергетиче-
ских величин для всех модулирующих периодов
вполне укладываются в допустимые рамки. Воз-
можные колебания светимости вторичного ком-
понента невелики. Следовательно, магнитные
колебания могут быть причиной циклических из-
менений орбитального периода XZ Per.

4. ИЗМЕНЕНИЯ СО ВРЕМЕНЕМ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА BO VUL

Звезда BO Vul (HD 187949, Vmax = 10.5m, P =
= 1.9458d) была открыта Хоффмайстером [21] из
фотографических наблюдений как затменно-пе-
ременная типа Алголя. Первые эфемериды были
определены в работе [22] из визуальных наблюде-
ний. Две фотографические кривые блеска были
построены в работах [23, 24]. Шафранец [25] по-
строила кривую блеска BO Vul в главном миниму-

�R

ме по визуальным наблюдениям. Однако фото-
метрические элементы орбиты были определены
только из фотографической кривой блеска [23] и
в этой же работе были оценены спектральные
классы компонентов как F2 + K3. Для этой систе-
мы нет ни кривой лучевых скоростей, ни совре-
менных высокоточных наблюдений кривой блес-
ка. Имеются только приближенные значения аб-
солютных характеристик компонентов [26].

То, что период системы меняется, впервые за-
метил Анерт [27], который нашел два набора эфе-
мерид для двух диапазонов Юлианских дней и за-
явил о невозможности вывести средние эфемери-
ды. Болдуин [28] отметил, что в BO Vul
произошли несколько изменений орбитального
периода. Первый подробный анализ изменений
орбитального периода этой системы был прове-
ден в работе [29]. Авторы представили изменения
орбитального периода BO Vul суперпозицией ве-
кового уменьшения и внезапных скачков. Они
предположили, что вековое изменение может
быть вызвано магнитным звездным ветром, а
внезапные скачки – неустойчивостью аккреци-
онного диска вокруг главной звезды. Эрдем [30]
исследовал изменения орбитального периода BO
Vul на основе большого количества моментов ми-
нимумов, в основном, визуальных, и представил
их суперпозицией векового уменьшения периода
и светового уравнения. Заше [31] исследовал те же
самые моменты минимумов с использованием
также фотографических данных и получил ре-
зультат, почти не отличающийся от результата,
полученного в работе [30]. С тех пор было получе-
но довольно много моментов минимумов из фо-
тоэлектрических и ПЗС наблюдений. На рис. 6
приведены отклонения (O – C) наблюдаемых (О)
моментов минимумов BO Vul от вычисленных (C)
c квадратичными элементами из работы [30].
Сплошная линия на этом рисунке – теоретиче-
ская кривая для светового уравнения, посчитан-
ного с параметрами из той же работы. Из этого
рисунка видно, что результаты из работы [30] хо-
рошо удовлетворяют ранним наблюдениям и со-

Таблица 3. Величины, характеризующие циклы магнитной активности вторичного компонента затменно-двой-
ной системы XZ Per

Величина С параболой Без параболы

Рmod 23300 сут 33000 сут 10700 сут
Δ(О – С) 0.019 сут 0.023 сут 0.0058 сут
ΔP 0.51 с 0.44 с 0.34 с
ΔJ 3.48 × 1047 г см2/с 2.98 × 1047 г см2/с 2.31× 1047 г см2/с
ΔE 9.52 × 1040 эрг 6.93 × 1040 эрг 4.19 × 1040 эрг
B 3.26 × 103 Гаусс 2.53 × 103 Гаусс 3.92 × 103 Гаусс
ΔL 1.48 × 1032 эрг/с =

= 0.039  = 0.032 L2

7.64 × 1031 эрг/с =
= 0.020  = 0.017 L2

1.42 × 1032 эрг/с =
0.037  = 0.031 L2�L �L �L
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Рис. 6. Отклонения (O–C) наблюдаемых (О) моментов минимумов BO Vul от вычисленных (C) c квадратичными эле-
ментами из работы [30]. Сплошная линия на этом рисунке – теоретическая кривая для светового уравнения, посчи-
танного с параметрами из той же работы. Визуальные наблюдения представлены маленькими точками, фотоэлектри-
ческие и из ПЗС наблюдений – большими точками.
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всем не согласуются с последними фотоэлектри-
ческими и ПЗС наблюдениями. Аналогичная
картина наблюдается, если использовать резуль-
таты из работы [31]. Исходя из новых данных, из-
менения периода OB Vul следует пересмотреть.

Для исследования изменений периода затмен-
но-двойной системы BO Vul были использованы
моменты минимумов из базы данных B. R. N. O.
[13]. Всего имеется 359 моментов главного мини-
мума: 260 визуальных, 67 фотографических и 32
из фотоэлектрических и ПЗС наблюдений и 1 мо-
мент вторичного минимума. На рис. 7 приведены
отклонения (O – C)1 наблюдаемых (О) моментов
минимумов BO Vul от вычисленных (C) с линей-
ными элементами, полученными методом наи-
меньших квадратов с использованием всех имею-
щихся моментов главного минимума:

(7)

где T – эпоха наблюдения. На этом рисунке фото-
электрические и ПЗС наблюдения представлены
большими точками, визуальные – маленькими
точками и фотографические – треугольниками. В
анализе изменений периода BO Vul не использо-
вались фотографические данные и самая первая
визуальная точка. Остальные моменты миниму-
мов были представлены квадратичной зависимо-

=
+

+
d

HJD Min I 2435989.436 2

1.9458

( ) ( )

(90 4)6 ,T

стью, параметры которой также определялись ме-
тодом наименьших квадратов:

(8)

На рис. 8 приведены отклонения (O – C)2 наблю-
даемых моментов минимумов BO Vul от вычис-
ленных с линейными элементами из представле-
ния (8). Теоретическая парабола с параметрами
из этого же представления показана на рисунке
сплошной кривой. Остаточные разности, полу-
ченные после исключения параболы, приведены
на рис. 9.

Считая, что циклические изменения периода
вызваны присутствием в системе третьего тела,
можно выразить их через параметры долгоперио-
дической орбиты посредством светового уравне-
ния. Параметры долгопериодической орбиты BO
Vul были определены таким же способом, как для
XZ Per. При этом уточнялись и квадратичные эле-
менты. При расчетах визуальным данным был
приписан вес 1, а полученным из фотоэлектриче-
ских и ПЗС наблюдений – вес 10. В табл. 4 приве-
дены полученные нами значения параметров све-
тового уравнения и квадратичных элементов: ор-
битального периода двойной системы P2,
начальной эпохи JD2 и коэффициента при квад-
ратичном члене Q. Сплошная линия на рис. 9 –
теоретическая кривая для светового уравнения с
параметрами из табл. 4. В нижней части рис. 9

= +
+ ×d d –10 2

HJD Min I 2435989.416 2

1.94

( ) ( )

( ) (58795 9 – 10.0 8 10) .T T
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приведены остатки после вычитания из наблюда-
емых моментов минимумов параболы и светового
уравнения с параметрами из табл. 4. На этом ри-
сунке видно, что теоретическая кривая для свето-
вого уравнения хорошо удовлетворяет наблюде-
ниям, для которых JD > 2445000 и не очень хоро-
шо проходит среди более ранних точек. В работе
[30] были рассмотрены точки с JD < 2452000, и
полученная теоретическая кривая хорошо прохо-
дила по всем таким точкам, однако, как было по-
казано на рис. 6, представление, полученное в
этой работе, совершенно не согласуется с более
поздними данными. Могут быть две причины та-
кого расхождения: 1) в системе действительно на-
блюдается световое уравнение, но из-за низкой
точности старых визуальных наблюдений теоре-
тическая кривая, полученная с участием фото-
электрических и ПЗС данных, плохо согласуется
с ранними наблюдениями; 2) циклические изме-
нения периода вызваны не световым уравнением,
а другими причинами, например, магнитными
колебаниями, в таком случае колебания не следу-
ют строгой кривой.

5. ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЙ 
ОРБИТАЛЬНОГО ПЕРИОДА BO VUL

Если циклические колебания периода BO Vul
представляют собой световое уравнение, то ис-
пользуя найденные нами параметры долгоперио-

дической орбиты, приведенные в табл. 4, можно
вычислить функцию масс тройной системы: f(M3) =
= 0.068 . Используя значения масс компонен-
тов затменно-двойной системы из [26]: М1 =
= 1.45 , М2 = 0.64 , получаем  =
= 0.83 . Считая третий компонент звездой
Главной последовательности, из соотношения
масса–светимость в соответствующем диапазоне
масс [32] найдем светимость третьего тела: L3 =
= 0.38 . Светимости компонентов затменно-
двойной системы определим, исходя из оценок
массы и относительной светимости главного

�M

�M �M 3 3sinМ i

�M

�L

Рис. 7. Отклонения (O–C)1 наблюдаемых моментов минимумов BO Vul от вычисленных с линейными элементами (7).
Фотографические наблюдения представлены в виде треугольников, визуальные – маленькими точками, фотоэлек-
трические и из ПЗС наблюдений – большими точками.
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Таблица 4. Параметры гипотетической долгоперио-
дической орбиты BO Vul

Параметр Значение

P3 (11400 ± 40) сут = (31.2 ± 0.1) лет
A3 (0.0233 ± 0.0004) сут
e3 0.50 ± 0.02
ω3 342° ± 2°
JD3 2445600 ± 70

(6.0 ± 0.1) × 108 км = (4.03 ± 0.07) а.е.
P2 1.9458817(3) сут
JD2 2435989.4064(1)
Q (−1.19 ± 0.02) × 10−9

3 3sina i
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Рис. 8. Отклонения (O–C)2 наблюдаемых моментов минимумов BO Vul от вычисленных с линейными элементами из
представления (8). Теоретическая парабола с параметрами из этого же представления показана на рисунке сплошной
кривой. Обозначения такие же, как на рис. 6.
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Рис. 9. Зависимость от времени значений (O–C)3, полученных вычитанием из наблюдаемых значений моментов ми-
нимумов BO Vul теоретической параболы. Сплошной кривой показана теоретическая кривая для светового уравнения
с параметрами из табл. 4. Внизу приведена зависимость от времени значений (O – C)4, полученных вычитанием из на-
блюдаемых моментов минимумов теоретических, вычисленных с учетом квадратичных элементов и светового уравне-
ния с параметрами из табл. 4. Обозначения такие же, как на рис. 6.
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компонента, приведенных в [26]. Главный ком-
понент затменно-двойной системы является
звездой Главной последовательности, и его све-
тимость можно найти из соотношения масса–
светимость в соответствующем диапазоне масс
[32]: L1 = 4.97 . Согласно [26], его относитель-
ная светимость равна 0.81, тогда абсолютная све-
тимость вторичного компонента получается рав-
ной L2 = 1.16 . Теперь можно найти относитель-
ную светимость предполагаемого третьего тела:
L3/(L1 + L2 + L3) = 0.06. Такое количество третьего
света можно было бы найти из решения кривой
блеска. Возможность присутствия третьего тела в
этой системе нельзя исключить, тем более что нет
ни точной кривой блеска, ни кривой лучевых ско-
ростей, так что для абсолютных характеристик
компонентов имеются лишь приближенные
оценки.

Вторичный компонент в затменно-двойной
системе BO Vul имеет спектральный класс G0 IV
[26] и должен иметь конвективную оболочку, сле-
довательно, наблюдаемые циклические измене-
ния периода могут являться проявлением маг-
нитной активности. Для приведенных выше оце-
нок масс компонентов из 3-го закона Кеплера
находим величину большой полуоси относитель-
ной орбиты двойной системы: a = 8.38 . Из ка-
талога [26] берем величину радиуса вторичного
компонента R2 = 2.55 . Далее, используя те же
формулы и обозначения, что и в предыдущем раз-
деле, находим оценки величин, характеризующих
магнитные циклы. Они приведены в табл. 5. Из
этой таблицы видно, что магнитные колебания
могут быть причиной циклических изменений
периода BO Vul.

Обратная парабола в зависимости от времени
отклонений наблюдаемых моментов минимумов
от вычисленных с линейными элементами озна-
чает, что происходит вековое уменьшение перио-
да. Для BO Vul Q = –1.19 × 10–9 и dP/dt = –4.47 ×
× 10–7 сут/год. Уменьшение периода может быть
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вызвано потерей углового момента системы за
счет магнитного торможения.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изменения орбитального периода затменно-
двойной системы XZ Per одинаково хорошо пред-
ставляются как суперпозицией обратной парабо-
лы и циклических изменений, так и суммой двух
циклических изменений. В первом случае моно-
тонная составляющая может быть следствием по-
тери системой углового момента за счет магнит-
ного торможения. Циклические изменения пери-
ода могут быть следствием либо присутствия в
системе третьего тела, либо проявления магнит-
ной активности вторичного компонента, имею-
щего конвективную оболочку. Во втором случае
можно предположить присутствие двух дополни-
тельных тел в системе, либо отнести одно из коле-
баний периода на счет светового уравнения, а
другое – на счет магнитной активности вторич-
ного компонента. В обоих случаях после исклю-
чения из наблюдаемых моментов минимумов со-
ответствующих теоретических кривых остаются
почти одинаковые колебания периода, природа
которых пока не ясна. Для выяснения природы
этих колебаний нужны дальнейшие высокоточ-
ные наблюдения моментов минимумов.

Изменения орбитального периода затменно-
двойной системы BO Vul можно представить су-
перпозицией обратной параболы и циклических
изменений. Наблюдаемые циклические измене-
ния периода могут быть следствием присутствия
в системе третьего тела или проявлением магнит-
ной активности вторичного компонента, имею-
щего конвективную оболочку. Для этой системы
имеется очень небольшое количество высокоточ-
ных фотоэлектрических и ПЗС наблюдений мо-
ментов минимумов, основную массу составляют
визуальные наблюдения. Полученная нами по
остаткам после исключения параболы теоретиче-
ская кривая для светового уравнения хорошо
представляет наблюдения для JD > 2446000, в то
время как для более ранних наблюдений расхож-
дение между теорией и наблюдениями довольно
заметно. Результаты предыдущих авторов, наобо-
рот, хорошо согласуются с ранними наблюдения-
ми и совсем не согласуются с фотоэлектрически-
ми и ПЗС наблюдениями. Не исключено, что эти
колебания нельзя представить регулярной кри-
вой, в этом случае их следует отнести на счет маг-
нитной активности. Возможно также наличие до-
полнительных колебаний периода. Решить этот
вопрос помогут только дальнейшие наблюдения.
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