
ÍÎÂÀß ÎÐÁÈÒÀ È ÎÖÅÍÊÀ ÌÀÑÑÛ ÇÂÅÇÄÛ
61 CYGNI ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÅÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ Â 1819-2019ãã.

È.Ñ.ÈÇÌÀÉËÎÂ, Í.À.ØÀÕÒ, Å.Â.ÏÎËßÊÎÂ,
Ä.Ë.ÃÎÐØÀÍÎÂ, Ì.À.ÏÎÃÎÄÈÍ

Ïîñòóïèëà 5 ÿíâàðÿ 2021
Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 3 ìàÿ 2021

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì íàøèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåíèþ
îðáèòû è ìàññû çâåçäû 61 Ëåáåäÿ è èçìåíåíèé ôîòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê åå êîìïîíåíòîâ.
Öåëüþ ðàáîòû áûëî óòî÷íåíèå îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, îöåíêà ìàññû è ïîèñê âîçìîæíîãî
ïðîÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â óêëîíåíèÿõ îò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè íà äâóõ èíñòðóìåíòàõ:
íîðìàëüíîì àñòðîãðàôå â 1895-1919ãã. è íà 26-äþéìîâîì ðåôðàêòîðå â 1957-2019ãã., à òàêæå
íàèáîëåå ðàííèå ìèêðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Â.ß.Ñòðóâå â 1819-1837ãã. Îòíîñèòåëüíûå
ïîëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëåííûå ïî íàáëþäåíèÿì, âûïîëíåííûì ñ ïîìîùüþ íîðìàëü-
íîãî àñòðîãðàôà â 1895-1999ãã., ïóáëèêóþòñÿ âïåðâûå. Èç-çà áëèçîñòè ê Ñîëíöó, à òàêæå
ñïåêòðàëüíîãî êëàññà êîìïîíåíòîâ - K5V è K7V, 61 Cyg ñ÷èòàåòñÿ âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì
â êà÷åñòâå ðîäèòåëüñêîé çâåçäû ýêçîïëàíåòû. Â ñî÷åòàíèè ñ íàáëþäåíèÿìè 26-äþéìîâîãî
ðåôðàêòîðà è ïðåîáðàçîâàíèåì âñåõ äàííûõ â åäèíóþ ñèñòåìó áûë çàïîëíåí ïðîáåë â
íàáëþäåíèÿõ íà÷àëà äâàäöàòîãî âåêà. Èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå àñòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ýòîé çâåçäû è äàííûå, îïóáëèêîâàííûå â Gaia DR2. Äëÿ êîíòðîëÿ îðáèòû, ïî íàøèì
äàííûì, âû÷èñëåíî ëó÷åâîå îðáèòàëüíîå óñêîðåíèå W, êîòîðîå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå
ñ óñêîðåíèåì, ïîëó÷åííûì äðóãèìè àâòîðàìè íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé.
Îáñóæäàþòñÿ òàêæå âîçìîæíûå ïåðèîäè÷åñêèå óêëîíåíèÿ îò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ çâåçäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâîéíûå çâåçäû: ìàññà: îðáèòû: 61 Cygni: ýêçîïëàíåòû:
ëó÷åâîå óñêîðåíèå

1. Ââåäåíèå. Äâîéíàÿ çâåçäà 61 Cyg (ADS 14636 = WDS 21069 + 3845 =
Gliese 820 = HR 8085 + HR 8086 = HD 201091 + HD 201092) ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç íàèáîëåå áëèçêèõ ê Ñîëíöó è â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ àñòðîíîìîâ-íàáëþäàòåëåé. Îíà îòíîñèòñÿ ê àñòðîìåò-
ðè÷åñêèì äâîéíûì çâåçäàì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ ïàðó ñ áëèçêèìè
ïî áëåñêó êîìïîíåíòàìè (ñ 03  , V = 5m.2 è 6m.0, ñîîòâåòñòâåííî).

61 Cyg èçâåñòíà êàê îäíà èç ïåðâûõ çâåçä, äëÿ êîòîðûõ áûë îïðåäåëåí
ïàðàëëàêñ 3140 .  [1]. Ñ 1819ã. åå, êàê äâîéíóþ çâåçäó, íà÷àë íàáëþäàòü
Â.ß.Ñòðóâå â Äåðïòå, à ïîòîì è Î.Â.Ñòðóâå â Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè [2,3].

61 Cyg ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ â êà÷åñòâå
ðîäèòåëüñêîé çâåçäû äëÿ ýêçîïëàíåò. Êàê ñëåäóåò èç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé
(ñì., íàïðèìåð, Arney [4]), ó ýòîé çâåçäû âîçìîæíî îáíàðóæåíèå áèîìàðêåðîâ,
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ò.å. âûÿâëåíèå â àòìîñôåðå ïëàíåòû ýëåìåíòîâ, ïîäîáíûõ ñîñòàâëÿþùèì
çåìíîé àòìîñôåðû, à èìåííî êèñëîðîäà, ìåòàíà, óãëåêèñëîãî ãàçà è äð. Êàê
ïîä÷åðêèâàþò àâòîðû [4], íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèìè â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ
çâåçäû, ïðèíàäëåæàùèå ê ñðåäíåìó èëè ïîçäíåìó ïîäêëàññàì Ê-êàðëèêîâ -
êàê, íàïðèìåð, êîìïîíåíòû 61 Cyg, èìåþùèå ñïåêòðàëüíûé êëàññ K5V è
K7V. Íàäåæäà, åñòåñòâåííî, âîçëàãàåòñÿ íà òåëåñêîïû áóäóùåãî ñ àïåðòóðîé
ïîðÿäêà 15 ì.

Ñðåäè èçó÷åííûõ êàðëèêîâ ïîçäíåãî Ê-êëàññà íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðîëè öåëåâûõ îáúåêòîâ äëÿ ïîèñêîâ áèîñèãíàëîâ ñ÷èòàþòñÿ 61 Cyg A è B,
à òàêæå  Indi, Groombridge 1618 è HD 156026. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäÿùèìè
äëÿ íàáëþäåíèé ìåòîäàìè òðàíçèòíîé ôîòîìåòðèè, òàê êàê ïðè îáíàðóæåíèè
ïëàíåòû ó òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ó 61 Cyg A/B, åñòü ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Ó íèõ
ïðåäïîëàãàåòñÿ ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå êîíòðàñòíîñòè: ïëàíåòà-çâåçäà, óëó÷øàþùåå
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (S/N), áîëåå ïðîäóêòèâíîå, ÷åì, íàïðèìåð, ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèÿõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà êëàññà G2V.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïðîäîëæàëàñü äèñêóññèÿ ïî ïîâîäó âîçìîæíîãî
ñïóòíèêà ó îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ 61 Cyg, çàïîäîçðåííîãî ïî ñèñòåìàòè÷åñêèì
óêëîíåíèÿì îò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ (ñì. èññëåäîâàíèÿ Ñòðýíäà è Äåé÷à
[5,6]). Äîëãîå âðåìÿ íàëè÷èå ñïóòíèêà íå ïîäòâåðæäàëîñü äîïîëíèòåëüíûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èëè äðóãèìè âîçìîæíûìè ïðîÿâëåíèÿìè åãî ïðèñóòñòâèÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî àíàëèç ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî íàáëþäåíèÿì
Hipparcos è Gaia, ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ïðèñóòñòâèÿ âîçìóùàþùåãî âòîðè÷íîãî
îáúåêòà ó êîìïîíåíòà 61 Cyg B  (ò.å. òðåòüåãî òåëà â ñèñòåìå äâîéíîé çâåçäû
- ñì. Kervela è äð., [7]).

Öåëüþ íàøåé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî óòî÷íåíèå îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ,
îöåíêà ìàññû êîìïîíåíòîâ è ïîèñêè âîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèé ïåðèîäè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ â óêëîíåíèÿõ îò îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. Èñòîðèÿ íàáëþäåíèé çâåçäû è åå ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïðåäñòàâëåíû âêðàòöå â íàøèõ ðàáîòàõ [8,9]. Ðàíåå íàìè áûë
èññëåäîâàí ðÿä ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé íà ïóëêîâñêîì 26-äþéìîâîì
(D = 65 ñì, F = 1040 ñì) ðåôðàêòîðå, à òàêæå èçìåíåíèå áëåñêà êîìïîíåíòîâ
äâîéíîé çâåçäû ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì íà íîðìàëüíîì àñòðîãðàôå
(D = 33 ñì, F = 346 ñì) [10].

Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçîâàíû âñå ôîòîãðàôè÷åñêèå è ÏÇÑ- ïîçèöèîííûå
íàáëþäåíèÿ â Ïóëêîâå çà áîëåå, ÷åì 100 ëåò, à òàêæå áîëåå ðàííèå
ìèêðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Â.ß.Ñòðóâå. Âðåìåííîå ïîâåäåíèå
îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò X, Y çà ýòîò ïåðèîä ïðèâåäåíî íà ðèñ.1, 2. Ïðè
îáðàáîòêå áûëà âû÷èñëåíà îáúåäèíåííàÿ îðáèòà ïî ïÿòè ðÿäàì íàáëþäåíèé:
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1) íàáëþäåíèÿ Â.ß.Ñòðóâå (1819-1837) ñ âåñîì, ðàâíûì 0.145;
2) ðÿä íîðìàëüíîãî àñòðîãðàôà (NA), ôîòîãðàôè÷åñêèé 1895-1940ãã. ñ

âåñîì, ðàâíûì 0.226;
3) ðÿä íîðìàëüíîãî àñòðîãðàôà, ôîòîãðàôè÷åñêèé 1949-1999ãã., ñ âåñîì

0.661;
4) ðÿä 26-äþéìîâîãî ðåôðàêòîðà (Ref), ôîòîãðàôè÷åñêèé 1957-1996ãã., ñ

âåñîì 1.127;
5) ðÿä 26-äþéìîâoãî ðåôðàêòîðà, ÏÇÑ, 2007-2019ãã. ñ âåñîì 3.575.
Òî÷íîñòü îöåíèâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ îøèáêàìè îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé

è ïîçèöèîííûõ óãëîâ, à òàêæå ñî ñðàâíèòåëüíîé äëèíîé ðÿäà. Ïîñêîëüêó
ðÿäû èìåþò ðàçíóþ òî÷íîñòü, èì áûëè íàçíà÷åíû âåñà â ñîîòâåòñòâèè ñ
îøèáêîé åäèíèöû âåñà ïðè àïïðîêñèìàöèè êàæäîãî ðÿäà êâàäðàòè÷íûì
ìíîãî÷ëåíîì.

Âïåðâûå ïóáëèêóåìûå îòíîñèòåëüíûå ïîçèöèîííûå ïîëîæåíèÿ, îïðåäå-
ëåííûå ïî íàáëþäåíèÿì, âûïîëíåííûì ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíîãî àñòðîãðàôà
â 1895-1999ãã., âñå èñõîäíûå òàáëèöû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îðáèò, à òàêæå íàáîð âîçìîæíûõ îðáèò ìîæíî çàãðóçèòü  ñ
ñàéòà Ñòðàñáóðãñêîãî öåíòðà äàííûõ (http://cds.u-strasbg.fr), ëèáî èç ñèñòåìû

Ðèñ.1. 61 Cyg. Õîä ñî âðåìåíåì îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò  sinX .

Ðèñ.2. 61 Cyg. Õîä ñî âðåìåíåì îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò  cosY .
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áàç äàííûõ Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè (http://izmccd.puldb.ru/vds.htm).

3. Îðáèòà äâîéíîé çâåçäû 61 Cyg, ëó÷åâîå óñêîðåíèå.  Çàäàííûå
ðÿäàì íàáëþäåíèé âåñà áûëè ó÷òåíû â ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
îðáèòû. Ðåøåíèå íàõîäèëîñü ïî àëãîðèòìàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå Èçìàéëîâà
[11], ïîñâÿùåííîé âû÷èñëåíèþ îðáèò 451 øèðîêîé ïàðû äâîéíûõ çâåçä.
Òàêèì æå îáðàçîì, êàê â [11], áûë ïîëó÷åí íàáîð âîçìîæíûõ îðáèò,
êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèë îöåíèòü  îøèáêè âû÷èñëÿåìûõ èç îðáèòû
ïàðàìåòðîâ.

Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðáèòû èñïîëüçîâàí ðÿä èçìåðåíèé ëó÷åâîé
ñêîðîñòè, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòå [12] ïî íàáëþäåíèÿì, âûïîëíåííûì â
1977-1994ãã. Ïîñëå àïïðîêñèìàöèè äàííîãî ðÿäà ëèíåéíûì ìíîãî÷ëåíîì ìû
ïîëó÷èëè äëÿ çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ B-A âåëè÷èíó

8700171 ..Vr   êì/ñ. Âû÷èñëåííûé íàáîð îðáèò ó÷èòûâàë òàêæå îøèáêó
ëó÷åâîé ñêîðîñòè.

Ìû ïîëàãàëè, ÷òî  íàäåæíîé ïðîâåðêîé îðáèòû ìîæåò áûòü êîíòðîëü ñ
ïîìîùüþ ëó÷åâîãî óñêîðåíèÿ W. Ïî íàáîðó îðáèò ìîæíî âû÷èñëèòü ëó÷åâîå
óñêîðåíèå Worb ñ îøèáêîé, êîòîðóþ äàåò îðáèòà. Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëó÷åíî
îðáèòàëüíîå ëó÷åâîå óñêîðåíèå Worb = 7.23 ± 0.93 êì/ñ ãîä, íà ýïîõó 2008.92.
Â òî æå âðåìÿ ïî äàííûì èç ñòàòüè Trifonov et al. [13], îïðåäåëåííîå èç
íàáëþäåíèé çíà÷åíèå ëó÷åâîãî óñêîðåíèÿ íà òó æå ñàìóþ ýïîõó ñîñòàâèëî
Wobs = 7.22 ± 0.18 êì/ñ ãîä. Îòìåòèì, ÷òî äàííûå ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ
[13] áûëè âûïîëíåíû ñ öåëüþ ïîèñêà ýêçîïëàíåò, à çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ðåçóëüòàòîì.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îðáèòû, âû÷èñëåííûå ïî âçâåøåí-
íîìó ðÿäó íàáëþäåíèé ñ íîâûì ïàðàëëàêñîì Gaia, ïðè÷åì ñóììà ìàññ ïðè
ðåøåíèè ÿâëÿëàñü ñâîáîäíûì, îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðîì.

Â òàáë.1 ìû ïðèâîäèì ýëåìåíòû íîâîé îðáèòû, â òàáë.2 - îðáèòû äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè, ò.å. ñ ïóëêîâñêèìè îðáèòàìè, îïóáëè-
êîâàííûìè â 1997, 2006 è 2017ãã., à òàêæå ñðàâíåíèå ñ îðáèòîé Äæîñòèñà
[15].

Âèäíî, ÷òî âñå îðáèòû íå èìåþò ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé, è ñîâïàäåíèå
óëó÷øàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ïàðàëëàêñà Gaia. Îøèáêè ýëåìåíòîâ,

a (à.å.) P (ãîäû) e i (o)   (o)   (o) TP, (ãîä) tr
 (") M

85.9 704.858 0.435 52.018* 154.044 174.56 1696.004 0.286 1.286
±1.00 ±40.221 ±0.044 ±0.443 ±6.821 ±2.514 ±6.742 ± 0.107

Òàáëèöà 1

ÍÎÂÀß ÎÐÁÈÒÀ È ÑÓÌÌÀ ÌÀÑÑ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÇÂÅÇÄÛ 61 CYGNI
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ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ïîëó÷åíû èç íàáîðà îðáèò òàê, êàê ýòî áûëî
âûïîëíåíî è èçëîæåíî â ðàáîòå Èçìàéëîâà [11].

Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è ïàðàëëàêñ òàêæå âàðüèðîâàëèñü, ò.å. îøèáêè îðáèòû
âêëþ÷àþò îøèáêè ïàðàëëàêñà è ëó÷åâîé ñêîðîñòè.

4. Îöåíêà òî÷íîñòè O-C è ïðåèìóùåñòâî íîâîé îðáèòû. Èç
ãðàôèêîâ íà ðèñ.3 âèäíî, ÷òî âñå îðáèòû î÷åíü áëèçêèå, îò íîâîé îðáèòû
íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ ñòàðàÿ îðáèòà [14], â êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ êîðîòêèé

a (à.å.) P (ãîäû) e i (o)   (o)   (o) TP, (ãîä) tr
 (") M Ññûëêè

82.4 659   0.48 126 146 176 1697 0.296  1.3 Kiselev et al.
±2.4 ±17 ±0.03 ±1 ±3 ±1 ±12 [14], 1997

82.00 677.81   0.487 129.07 149.31 178.37  1708.90 0.296  1.3 Ãîðøàíîâ è
±2.10 ±33.92 ±0.035 ±2.36 ±6.30 ±2.14 ±15.55 äð. [8], 2006

85.18 664.37 0.457 126.71 149.32 174.88 1700.37 0.286 1.4   Øàõò è äð.
±1.65 ±26.84 ±0.034 ±1.87 ±5.97 ±1.80 ±12.95 [9], 2017

83.88 722 0.40 51.85* 158.0 172.3 1689.17  0.294 1.13 Josties [15],
1983

Òàáëèöà 2

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÎÐÁÈÒ ÇÂÅÇÄÛ 61 CYGNI

Ïðèìå÷àíèÿ ê òàáë.1 è 2.
1) Â äâóõ ñëó÷àÿõ, îòìå÷åííûõ çâåçäî÷êîé (*), ìû, ñîãëàñíî íàøåìó àëãîðèòìó

âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèäû, èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó íàêëîííîñòè êàê 180o-i, ò.å. 127o.98 è
128o.15, ñîîòâåòñòâåííî.

2) Îöåíêè ìàññ ïðèâåäåíû â ññûëêàõ. Èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðàëëàêñîâ Hipparcos
(0".296), ïàðàëëàêñ èç ðàáîòû âàí äå Êàìïà, [16] (0".294) è ïàðàëëàêñ Gaia (0".286).

Ðèñ.3. Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîé îðáèòû êîìïîíåíòîâ 61 Cyg, ïîñòðîåííîé â íàñòîÿùåé
ðàáîòå, (O1) c îðáèòàìè èç äðóãèõ ðàáîò: a - îðáèòà ïî ïóëêîâñêèì äàííûì 2017ã. [9], b - îðáèòà
ïî ïóëêîâñêèì äàííûì  2006ã. [8], c - îðáèòà ïî ïóëêîâñêèì äàííûì, 1997ã. [14], d - îðáèòà
Äæîñòèñà, 1983ã. [15].
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ðÿä è ïàðàëëàêñ Hipparcos.
Ïðåèìóùåñòâî íîâîé îðáèòû, ïîñòðîåííîé ïî îáúåäèíåííîìó ðÿäó 1819-

2019ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâ, ïðîÿâèëîñü â òîì, ÷òî óìåíüøèëàñü îøèáêà  ,
âû÷èñëÿåìàÿ ïî O-Ñ èç ñðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé (Î) îáùåãî ðÿäà 1819-2019ãã. ñ
ýôåìåðèäîé (Ñ), âû÷èñëåííîé ïî îðáèòå, ïîëó÷åííîé ïî ýòîìó ðÿäó, ðàâíàÿ:

      . sin 2
COCO

22
OC-O 

Îøèáêà  , âû÷èñëÿåìàÿ ïî íàèáîëåå êîðîòêîìó ðÿäó íàáëþäåíèé, ìåíåå
20 ëåò [14], îêàçàëàñü ðàâíîé 0".334. Ýòà æå îøèáêà óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì
äî 0".065 äëÿ îðáèò [8,9], êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü óæå ïî 40-ëåòíåìó, à òàêæå
ïî áîëåå ïðîòÿæåííîìó ðÿäó, è ñîñòàâèëà 0".051 äëÿ îðáèòû, ïîñòðîåííîé
â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, åñëè îðáèòà ïîëó÷åíà òîëüêî íà îäíîì èíñòðóìåíòå è ýôåìåðèäà
âû÷èñëåíà ïî ýòèì æå íàáëþäåíèÿì. Òàêàÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 0".019 äëÿ
ðåôðàêòîðà [9], 0".023 - äëÿ îðáèòû, ïîëó÷åííîé íà íîðìàëüíîì àñòðîãðàôå
ïî íàáëþäåíèÿì 1949-1999ãã. è 0".048 - ïî äîâîåííîìó ðÿäó ôîòîãðàôè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé 1895-1940ãã. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà ïî íàøèì ÏÇÑ   íàáëþ-
äåíèÿì ñîñòàâèëà 0".006.

Èç ñðàâíåíèÿ îðáèòû Äæîñòèñà [15] ñ íàáëþäåíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè
íàìè, à òàêæå ñ íàáëþäåíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ îðáèòû [15], (ðÿä íàáëþ-
äåíèé ñ 1834 ïî 1989ãã.), ñëåäóåò, ÷òî îøèáêè ñîñòàâëÿþò 0".069 è 0".013,
ñîîòâåòñòâåííî.

 Íà ðèñ.4-8 äàí õîä ñî âðåìåíåì âåëè÷èí Î-Ñ äëÿ ðåôðàêòîðà (Ref) è
íîðìàëüíîãî àñòðîãðàôà (NA).

Ðàçëè÷èå òî÷íîñòè ðÿäîâ, êàê îñíîâàíèå äëÿ íàçíà÷åíèÿ ðàçíûõ âåñîâ,

Ðèñ.4. Õîä ñî âðåìåíåì ðàçíîñòåé Î-Ñ ðÿäà NA 1895-1940ãã. â îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ
  ìåæäó B è À.
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0".06 61 Cyg NA
O-C 
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Ðèñ.5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.4, íî äëÿ ÷àñòè ðÿäà NA 1958-1999ãã.
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Ðèñ.6. Õîä ñî âðåìåíåì ðàçíîñòåé Î-Ñ â ïîçèöèîííûõ óãëàõ   ïî íàáëþäåíèÿì íà
NA â 1949-1999ãã.

Ðèñ.7. Õîä ñî âðåìåíåì ðàçíîñòåé Î-Ñ â îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ   ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè B è A ïî íàáëþäåíèÿì íà ðåôðàêòîðå.
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ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ãðàôèêàìè (ðèñ.4-8) äëÿ Î-Ñ, äëÿ äîâîåííîãî
(1895-1940ãã.) ðÿäà NA, ïëàñòèíêè êîòîðîãî îêàçàëèñü â òðóäíûõ óñëîâèÿõ
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õðàíåíèÿ âî âðåìÿ ÂÎÂ 1941-1945ãã., è îäíîðîäíûìè ðÿäàìè NA è ðåôðàêòîðà,
ïîëó÷åííûìè âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà. Çàìåòíî òàêæå óõóäøåíèå êà÷åñòâà
ôîòîìàòåðèàëîâ è íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà íà ÏÇÑ.

5. Ïîèñêè ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé â äâèæåíèè 61 Cyg. Ïðè
èññëåäîâàíèè äîëãîâðåìåííûõ ðÿäîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî çàìåòèòü
ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â âåëè÷èíàõ Î-Ñ (ñì. ðèñ.9). Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû
ïðîèçâåëè ïîèñê ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî àíàëèçà,
ïðèìåíèâ ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå ðàíåå â íàøåé ðàáîòå [10]:

1) Áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä Ñêàðãëà, èçëîæåííûé â ðàáîòàõ Ñêàðãëà [17]
è Áëýêà è Ñêàðãëà [18]. Ïðèìåíåíèå åãî ê íàøèì äàííûì äëÿ ôîòîìåòðè-
÷åñêîãî ïóëêîâñêîãî ðÿäà è êðàòêîå åãî îïèñàíèå ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [10].

2) Ìû âîñïîëüçîâàëèñü òàêæå ìåòîäîì ñèíóñîèäàëüíîé àïïðîêñèìàöèè
(ÌÑÀ), ïðèìåíåííûì íàìè ðàíåå â ðàáîòå [10] è èñïîëüçóþùèì îäíó èç
óïðîùåííûõ âåðñèé èçâåñòíîãî LNP-ìåòîäà (Lomb Normalized Periodogram
Method), ñì. [19].

Ðàíåå äàííûé ìåòîä ïîèñêà ïåðèîäîâ áûë òàêæå îïðîáîâàí è ïðèìåíåí
äëÿ äèàãíîñòèêè ìàãíèòîñôåð ó Àå/Âå-çâåçä Õåðáèãà [20,21].

Àíàëèçó áûëè ïîäâåðãíóòû ðàçëè÷íûå âûáîðêè. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî
ïîëó÷åííûõ ïåðèîäîâ îêàçàëèñü íèæå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì
äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ, â ñðåäíåì îêîëî 35 ëåò, âûÿâëÿåìûõ êàê ñïîñîáîì
Ñêàðãëà, òàê è ìåòîäîì ÌÑÀ, ïî ðàçíûì âûáîðêàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê
íàáëþäåíèé íîðìàëüíîãî àñòðîãðàôà, òàê è 26-äþéìîâîãî ðåôðàêòîðà. Ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 4030   ëåò â çàâèñèìîñòè îò âûáîðêè.

Äëÿ ïðèìåðà ìû âûáðàëè íàèáîëåå òî÷íóþ ÷àñòü íàøèõ äàííûõ -
îäíîðîäíûé è ïðîòÿæåííûé ðÿä íàáëþäåíèé 26-äþéìîâîãî ðåôðàêòîðà ñ

Ðèñ.8. Õîä ñî âðåìåíåì ðàçíîñòåé Î-Ñ â â ïîçèöèîííûõ óãëàõ   ïî íàáëþäåíèÿì íà
ðåôðàêòîðå.
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1957 ïî 2019ãã., ãäå äàííûé ïåðèîä çàìåòíî ïðîÿâèëñÿ â  ïðîåêöèè íà
ïðÿìîóãîëüíûå îñè êîîðäèíàò X è Y. Íà ðèñ.10 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðèîäîãðàììû, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì Ñêàðãëà ïî O-C.

Äëÿ îáåèõ êîîðäèíàò âûäåëÿåòñÿ âûñîêèé ïèê, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèé
óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó îêîëî 39 ëåò.

Äâà ìåíüøèõ ïèêà ñïðàâà îò íåãî, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ åãî èñêàæåííûìè
ãàðìîíèêàìè. Îäíàêî íà ïåðèîäîãðàììå äëÿ Y îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îäèí
èç íèõ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó 12.1 ã. è áëèçêèé ê óðîâíþ äîñòîâåðíîñòè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäûäóùèõ íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèâøèõñÿ ïî
áîëåå êîðîòêèì íàáëþäàòåëüíûì ðÿäàì, òàêèì êàê [8], òàêæå âûÿâëÿëèñü ïèêè
ñ ïåðèîäàìè 1311   ëåò. Äëèòåëüíûå ïåðèîäû ïðîÿâèëèñü, êîãäà ìû ïîëó÷èëè
âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü äèàïàçîí ÷àñòîò â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè íàáëþäåíèé.

Òàêæå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå íåáîëüøèõ ïèêîâ ñ ïåðèîäîì
4.6-4.8ã. íà ïåðèîäîãðàììàõ äëÿ îáåèõ êîîðäèíàò.

Ðèñ.9. Óêëîíåíèÿ O-C äàííûõ, ïî êîòîðûì ñòðîèëàñü îðáèòà â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îò
ýòîé îðáèòû ïî ïðÿìîóãîëüíûì êîîðäèíàòàì X (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è Y (íèæíÿÿ ïàíåëü).
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Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé â
ïîëîæåíèè çâåçäû ìû ðàññìîòðåëè ñëåäóþùèå âîçìîæíûå âåðñèè:

1) Èçâåñòíî, ÷òî îáà êîìïîíåíòà ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ïåðåìåííûìè
çâåçäàìè. Êîìïîíåíò A - ïåðåìåííàÿ òèïà BY Draconis, çâåçäà B - âñïûõè-
âàþùàÿ ñ èððåãóëÿðíûì èçìåíåíèåì áëåñêà. Âåêîâîå èçìåíåíèå áëåñêà
ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå èõ ïåðåìåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîèñõîäÿùèìè â
çâåçäå öèêëè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà íàáëþäàòåëüíîì
ìàòåðèàëå, òàêæå ïîëó÷åííîì íà ïóëêîâñêîì íîðìàëüíîì  àñòðîãðàôå  [10].
Íàéäåíû ïåðèîäû èçìåíåíèÿ áëåñêà, ïðè÷åì ó îáîèõ êîìïîíåíòîâ âûÿâèëñÿ
ïåðèîä îêîëî 15 ëåò, à òàêæå îòìå÷åíî âåêîâîå óâåëè÷åíèå áëåñêà ó êîìïîíåíòà
B è óìåíüøåíèå åãî ó A. Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì êîëåáàíèé â êîîðäèíàòàõ
ìîæåò áûòü àêòèâíîñòü â àòìîñôåðå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, êîãäà ìåíÿåòñÿ
öâåò çâåçäû, è èç-çà ýôôåêòîâ õðîìàòè÷åñêîé ðåôðàêöèè ìåíÿåòñÿ âûñîòà
íàä ãîðèçîíòîì öåíòðà èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò öâåòà, ò.î. êîëåáàíèÿ

Ðèñ.10. Ïåðèîäîãðàììû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ñêàðãëà, äëÿ óêëîíåíèé O-C ðÿäà
íàáëþäåíèé íà 26-äþéìîâîì ðåôðàêòîðå 1957-2019ãã. îò îðáèòû, ïî êîîðäèíàòàì X, Y. Ïî
îñè àáñöèññ îòëîæåíà ÷àñòîòà â åäèíèöàõ 1/ãîä, ïî îñè îðäèíàò - ìîùíîñòü â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí óðîâåíü 99-ïðîöåíòíîé äîñòîâåðíîñòè ïðè ïîèñêå äâóõ
ïåðèîäîâ. Îêîëî ïèêîâ ïîäïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ â ãîäàõ.
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öâåòà êîððåëèðóþò ñ ïîçèöèîííûìè êîëåáàíèÿìè.
2) Âîçìîæíî, ìîãëè èãðàòü ðîëü ïðè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì

óñëîâèé íàáëþäåíèé, à òàêæå êà÷åñòâà ôîòîìàòåðèàëà, íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå
íàáëþäåíèé.

3) Åñëè èñêëþ÷èòü àñòðîêëèìàòè÷åñêèå è èíñòðóìåíòàëüíûå ïðè÷èíû,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëåå ñòàáèëüíûé ïåðèîä èìååò ãðàâèòàöèîííîå
ïðîèñõîæäåíèå. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî äîïóñòèòü íàëè÷èå ñïóòíèêà ñ ìàññîé
2 ìàññû Þïèòåðà íà ðàññòîÿíèè îò ãëàâíîé çâåçäû 8.6 è 8.3 à.å äëÿ ïåðèîäà
30 ëåò (èëè 9.9 è 10.2 à.å. äëÿ ïåðèîäà 39 ëåò) è äàëåêî îò îáèòàåìîé çîíû.

6. Çàêëþ÷åíèå. 1) Ïîëó÷åíà íîâàÿ îðáèòà, â ïîñòðîåíèè êîòîðîé
çàäåéñòâîâàíû âñå ïóëêîâñêèå íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ñòàðûå, äàëåêî îòñòîÿùèå
ïî âðåìåíè. Ïðîèçâåäåíà íîâàÿ îöåíêà ñóììû ìàññ êîìïîíåíòîâ ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé îøèáêîé. Ïðîàíàëèçèðîâàíà òî÷íîñòü ðÿäîâ íàáëþäåíèé â
ðåçóëüòàòå îöåíêè ðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ è ìåòîäîâ. Ïîëó÷åíà íàèìåíüøàÿ
îøèáêà Î-Ñ ïî ðàçíîðîäíûì ðÿäàì, ðàâíàÿ 0".051. Äîñòèãíóòà ìèíèìàëüíàÿ
îøèáêà ïî ñîâðåìåííîìó ðÿäó ÏÇÑ, ðàâíàÿ 0".006, ïðèòîì, ÷òî íàáëþäåíèÿ
ñ ÏÇÑ óæå îáåñïå÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíûé 12-ëåòíèé èíòåðâàë îäíîðîäíûõ
íàáëþäåíèé íà íàçåìíîì äëèííîôîêóñíîì èíñòðóìåíòå, è ýòè íàáëþäåíèÿ
ïðîäîëæàþòñÿ.

2) Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îðáèòû,
ðàçðàáîòàííàÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà ïàðàìåòðîâ âèäèìîãî
äâèæåíèÿ (ÏÂÄ) ñì. [22,11], íî ñ åãî óëó÷øåíèåì ñ ïðèìåíåíèåì íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ÌÍÊ. Òàêæå, äëÿ áîëåå ñòðîãîãî êîíòðîëÿ îðáèòàëüíîãî ðåøåíèÿ,
áûëî âû÷èñëåíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ëó÷åâîå óñêîðåíèå Worb, êîòîðîå
áëèçêî ñîâïàëî ñ íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì Wobs [13], ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé.

3) Äîïîëíèòåëüíî ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ðàçíîñòåé O-C ìåæäó
íàáëþäåíèÿìè è ýôåìåðèäîé, ðàññ÷èòàííîé ïî ïîëó÷åííîé îðáèòå. Ïðèìåíåíèå
ìåòîäà ÷àñòîòíîãî àíàëèçà äëÿ ïîèñêîâ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé â äâèæåíèè
ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì. Íåêîòîðûå èç âûÿâëåííûõ ïåðèîäîâ
êîððåëèðóþò ñ ïåðèîäàìè íåãðàâèòàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷àñòü èõ íå
ïðåâûøàåò óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûå äîëãîâðåìåííûå ïåðèîäû
ïîðÿäêà 30-40 ëåò î÷åíü èíòåðåñíû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ è
íàáëþäåíèé, à òàêæå âîçìîæíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè DR3 Gaia.

 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ
íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 20-02-0563À.
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NEW ORBIT AND ESTIMATION OF THE MASS
OF STAR 61 CYGNI BASED ON ITS

OBSERVATIONS IN 1819-2019

I.S.IZMAILOV, N.A.SHAKHT, E.V.POLYAKOV,
D.L.GORSHANOV, M.A.POGODIN

This article continues our work on the determination of the orbit and mass
of the 61 Cyg star and changing the photometric characteristics of its components.
The aim of the work was to clarify the orbital elements, to estimate the mass
and to search for the possible manifestation of periodic components in deviations
from orbital motion. The work used the results of observations at the Pulkovo
Observatory with two instruments: a normal astrograph in 1895-1919 and a 26-
inch (65 cm) refractor in 1957-2019, as well as the earliest micrometric obser-
vations of V.Ja. Struve in 1819-1837. The relative positions of the components
determined from observations of the normal astrograph in 1895-1999 are pub-
lished for the first time. Due to its proximity to the Sun as well as the spectral
types of the components, K5V and K7V, 61 Cyg is considered to be a likely
candidate for the exoplanet's parent star. Combined with observations of the 26-
inch refractor and the conversion of all data into a single system, the observational
gap of the early twentieth century was filled. The modern astrophysical parameters
of this star and data published in Gaia DR2 were used. To check the orbit, the
radial orbital acceleration W was calculated according to our data. It showed good
agreement with the acceleration obtained by other authors based on spectral
observations. Also, possible deviations from orbital motion are discussed.

Keywords: binary stars: mass: orbits: 61 Cygni: exoplanets
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