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Аннотация

Подведен итог многолетней работы в Пулкове — представлены орбиты 67 широких
пар визуально-двойных и кратных звезд (входящих в 64 системы), полученные методом
параметров видимого движения (ПВД). Данный метод определения орбит по коротким
дугам опирается на самые надежные астрометрические и астрофизические данные, со-
ответствующие одному моменту времени. Остальные наблюдения, накопленные в мире,
служат для контроля орбиты и уточнения некоторых параметров. Проведено сравнение
всех ранее определенных ПВД-орбит с новыми наблюдениями, часть из них пересчи-
тана, добавлены новые. Проанализированы данные Gaia DR2 для звезд Пулковской
программы наблюдений на 26-дюймовом рефракторе. По этим данным вычислены ор-
биты 16 звезд. В 20 случаях из 67 квазиодномоментное движение по данным Gaia DR2
на момент 2015.5 противоречит движению по общемировым наблюдениям. Возможная
причина — присутствие внутренних подсистем. Приведена также ориентация получен-
ных орбит в галактической системе координат.

Введение

Двойные звезды были впервые открыты Уильямом Гершелем в конце XVIII века. В XIX
и XX веке их активно открывали Джон Гершель, Вильгельм и Отто Струве, Поль Куто и
многие другие исследователи. Для звезд с периодами обращения не более, чем 100-200 лет,
были определены надежные орбиты, которые позволили определить массы звезд и вывести
фундаментальные законы, связывающие массы, спектры, светимости и параллаксы звезд.

Широкие, медленно обращающиеся двойные и кратные звезды были обделены внима-
нием исследователей, так как с момента их открытия до настоящего времени наблюдения
охватывают малую дугу орбиты. Однако такие звезды могут оказаться внешними пара-
ми открытых или еще не открытых кратных систем, а именно в сторону кратных систем,
компоненты которых открывают все больше, в настоящее время сместился интерес иссле-
дователей — см. работы (Hale, 1994; Agati et al., 2015; Tokovinin, 2021). Их изучение в
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итоге несет информацию о звездообразовании и динамической эволюции подсистем в на-
шей Галактике. Поэтому задача определения орбит малоизученных широких двойных звезд
остается актуальной.

Наблюдения двойных звезд были традиционной темой Пулковской обсерватории с нача-
ла ее открытия в 1839 году. Поэтому, когда после Великой Отечественной войны в Пулкове
появился 26-дюймовый рефрактор, приоритетной задачей стало возобновление наблюдений
широких двойных звезд в соответствии с возможностями данного телескопа (ρ > 3′′).

Специально для определения орбит таких звед был доработан метод параметров види-
мого движения — ПВД, см. (Киселев, Кияева, 1980), который раннее использовался для
определения орбиты искусственного спутника Земли по одной фотографии со многими
экспозициями (Киселев, Быков, 1973).

1 Применение метода ПВД

Метод ПВД предназначен для определения первоначальных орбит широких визуально-
двойных звезд с большим периодом обращения по положению и скорости в один момент
времени на основе результатов наблюдений, полученных разными доступными методами.
Это параметры видимого относительного движения (ПВД) в один момент времени T◦:
расстояние между компонентами (ρ), позиционный угол (θ), видимое относительное дви-
жение (µ) и позиционный угол направления видимого движения (ψ), радиус кривизны
(ρc). Точнее всего ПВД получаются из однородных наблюдений (базис), выполненных на
одном телескопе. для исключения аппаратных систематических ошибок. Cм., например,
ряды фотографических наблюдений на 26-дюймовом рефракторе ГАО РАН за 1957–2007
гг. (Kiselev et al., 2014; Izmailov et al., 2016).

Кроме того, необходимыми данными являются параллакс pt (для связи линейных и уг-
ловых величин), относительная лучевая скорость компонентов ∆Vr = VrB − VrA (км/с) ,
получаемая из спектроскопических наблюдений (для вычисления вектора пространствен-
ной скорости спутника относительно главной звезды) и оценка суммы масс компонентов
ΣM согласно данным о физических свойствах звезд.

Если удается определить все пять параметров, включая радиус кривизны, то расстояние
между компонентами r в астрономических единицах вычисляется по формуле

r3 = k2
ρρc
µ2

| sin(θ − ψ)| (1)

где k2 = 4π2ΣM — динамическая постоянная, если измерять расстояние в а.е., время в
годах, массу в M⊙.

Тогда получаем два вектора положения, которые соответствуют положению вторично-
го компонента симметрично относительно картинной плоскости, а, следовательно, и две
орбиты (±β, где β — угол между пространственным положением спутника и его проекцией
на картинную плоскость).

β = ± arccos (ρ/(ptr)) (2)

Иногда по согласию со всем рядом наблюдений (см. Вашингтонский каталог двойных
звезд — WDS, Mason et al. (2016)) можно выбрать одно решение.

147



doi: 10.31725/0367-7966-2022-227-11 Известия Главной Астрономической Обсерватории в Пулкове, № 227

Если радиус кривизны определить невозможно, то расстояние между компонентами
получаем согласно условию, необходимому для эллиптической орбиты:

ρ

pt
≤ r <

2k2

v2
, (3)

где v — модуль пространственной скорости в а.е./год. В этом случае мы получаем семейство
орбит. Каждую орбиту семейства характеризует угол β.

Если невозможно оценить радиус кривизны по короткой дуге однородных наблюдений,
но весь ряд имеющихся наблюдений отражает нелинейное эллиптическое движение, то
более правильную орбиту также удается выбрать из семейства по согласию со всем рядом
наблюдений.

Чтобы получать ПВД с высокой точностью, в Пулковской обсерватории большое вни-
мание уделялось получению однородного многолетнего ряда, по которому более уверенно
определяется относительное движение. Однако для некоторых звезд приходилось нарушать
однородность и использовать дополнительные наблюдения из каталога WDS.

ПВД-орбиты для двух звезд, входящих в данную работу (HIP 12706 и HIP 33287), требо-
вали незначительной корректировки и уточнялись методом дифференциальных поправок
по программе ORBITX (Tokovinin, 1992). В табл. 2 для этих звезд приводится сравнение
ПВД, полученных по указанному в таблице базису, и эфемерид ПВД, соответствующих
орбитам, уточненным по программе ORBITX.

Не для всех звезд нашей программы в литературе имеются достаточно точные лучевые
скорости. Иногда этот параметр также приходилось подбирать по согласованию с наблю-
дениями. Тогда долгота восходящего узла и долгота периастра от узла определяются с
точностью до 180◦ и эфемериды орбит в проекции на картинную плоскость совпадают.
Остальные параметры остаются прежними, но меняется ориентация плоскости орбиты в
Галактике. Таким образом, для звезд, представленных в данной работе, получаем 1, 2, 4
решения или семейство орбит.

Для первоначальной оценки суммы масс компонентов мы использовали соотношение
"масса-спектр-светимость"по справочнику (Allen, 1999) и данным каталога WDS. Однако,
для многих звезд в каталоге WDS нет спектральных классов. Тогда приходилось пользо-
ваться разными источниками, которые не всегда дают однозначный результат. В настоящее
время лучший способ получить оценку массы — использовать диаграммы, описывающие
эволюционные треки, которые связывают показатель цвета и звездную величину (Girardi
et al., 2000; Bressan et al., 2012).

Так как большая часть компонентов визуально-двойных звезд нашей программы оказа-
лись спектрально-двойными, данные о них содержатся в Каталоге кратных звезд — MSC,
(Tokovinin, 2018), который является надежным источником. Тем не менее, в некоторых
случаях наши исследования динамики приводят к получению избытка масс в звездных
системах, на что следует обращать внимание при дальнейших исследованиях.

Чем точнее исходные данные, тем надежнее орбита. Ошибки каждого орбитального
параметра мы определяем суммарным влиянием ошибок всех исходных параметров. Так
как это влияние несимметрично относительно полученного решения, то мы приводим две
ошибки, которые соответствуют максимальному и минимальному значению данного эле-
мента орбиты. Сумма масс компонентов является и исходным, и уточняемым параметром.
Она связана с параллаксом функциональной зависимостью, поэтому мы ее фиксируем.

148



doi: 10.31725/0367-7966-2022-227-11 Известия Главной Астрономической Обсерватории в Пулкове, № 227

Главное достоинство данного метода в том, что можно контролировать качество полу-
ченного решения, так как для определения параметров видимого движения мы используем
не все имеющиеся наблюдения, а только базис. Также можно проверить согласованность
исходных данных между собой. Это принципиально отличает его от методов, где главный
критерий — согласие с позиционными наблюдениями, которые всегда позволяют получить
орбиту, но плохо работают на короткой дуге.

Естественно, метод ПВД имеет ограничения, и его применение требует индивидуального
подхода. Прежде всего, невозможность согласовать все исходные данные связана с тем,
что внутренние подсистемы могут искажать ПВД, а также принятые массы звезд. В этом
случае метод применять нельзя.

В тех случаях, когда удается получить орбиту методом ПВД, она в настоящее время
является более правильной, чем другие орбиты, так как основывается на целом комплексе
результатов наблюдений как астрометрического, так и астрофизического характера.

2 Результаты

Цель данной работы — подвести итог многолетней работы, систематизировать полученные
ранее результаты и добавить новые орбиты.

Мы пересмотрели все орбиты, полученные за 40 лет, выполнили сравнение с современ-
ными наблюдениями из каталога WDS, ПЗС-наблюдениями на 26-дюймовом рефракторе в
Пулкове за 2003–2019 гг. (Izmailov et al., 2010; Izmailov, Roshchina, 2016; Izmailov et al., 2020)
и с относительными положениями и движениями, вычисленными нами по высокоточным
данным из каталога Gaia DR2 (Gaia Collaboration et al., 2018).

Большая часть объектов нашего исследования имеет разделения от 3′′ до 39′′, кроме
нескольких более тесных двойных, не входящих в программу наблюдений Пулковской об-
серватории, и более широких пар. В основном, это карлики спектральных классов F, G и
K из ближайшей окрестности Солнца. Всего рассмотрено 67 пар, входящих в 64 визуально-
двойные и кратные системы. Среди них три визуально-тройные (ADS 48 ABF, ADS 7034
ABC и ADS 10288 ABC), для которых нами определены и внутренние, и внешние орбиты.
Для 33 пар ПВД-орбиты получены однозначно, для 14 пар — два решения, для 3 пар — 4
решения, для 17 пар вычислены семейства орбит.

Для 29 звезд орбиты были улучшены. Чаще всего улучшение заключалось в исполь-
зовании более точного параллакса из каталога Gaia DR2 и однородного ряда пулковских
ПЗС-наблюдений вместо разнородных. В данной работе мы публикуем также орбиты ADS
895 и HIP 12706, полученные впервые. Полностью по положениям, собственным движе-
ниям, параллаксам и лучевым скоростям из Gaia DR2 пересчитаны орбиты 16 звезд и
получены первые орбиты семи звезд.

В 20 случаях из 67 квазиодномоментное движение по данным Gaia DR2 противоречит
среднему движению по общемировым наблюдениям. Это является основанием для того,
чтобы заподозрить присутствие дополнительного спутника. Тогда для улучшения наших
орбит мы использовали только параллаксы Gaia DR2, новые данные из литературы и удли-
нившиеся пулковские ряды. Cм. например, (Shakht et al., 2020; Романенко, Измайлов, 2021;
Kiyaeva et al., 2021).

С другой стороны, известно, что 24 пары имеют подтвержденные внутренние подсисте-
мы. Обычно, короткопериодические спектральные спутники не влияли на значения ПВД,
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Таблица 1: Идентификаторы, данные WDS об исследуемых звездах, характеристики рядов наблюдений
и полученных результатов

N HIP ADS Comp. WDS m1 m2 Sp1W Sp2W Sp1T Sp2T T1W T2W nW T1P T2P nP nC k0 NOTE Ref.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 50 - 00006-5306 6.55 9.85 G0IV - - - 1836 2015 27 - - - - 4 C [1]
2 473 48 AB 00057+4549 8.98 9.15 K6 M0 K6V K6V 1876 2015 399 1961 2019 148 056 2 CVG [2,3]
3 473/428 48 AB-F 00057+4549 8.98 10.19 K6V M2e K6V K8V 1897 2007 37 1968 1995 117 000 F VWM [2]
4 1475 246 AB 00184+4401 8.13 11.04 M1V M3.5V K8V M0V 1860 2015 123 1994 2019 007 160 1 V(C) [4]
5 2844 497 AB 00360+2959 8.39 9.05 G2V G7V G7V G6V 1824 2015 134 1971 2019 087 066 1 MVWÑ [0]
6 5110 895 01055+1523 9.24 9.93 K0 K2.5V K7V 1829 2007 98 1960 2019 046 093 2 V(C)WM [0]
7 12706 - AB 02433+0314 3.54 6.18 A1V - - 1825 2014 235 - - - - 2 CO(M)W [0]
8 12777 2081 AB 02442+4914 3.89 9.14 F7V M1.5 F6V K8V 1782 2013 76 - - - - 1 VWG [0]
9 12780/779 2098 AB 02442-2530 7.5 8.1 G3V G2V K0V 1835 2013 29 - - - - F VWM [1]
10 15058 2416 03140+0044 8.14 8.17 F8 G9V K0V 1831 2012 167 - - - - 2 C(M) [1]
11 15220 2427 AB 03162+5810 10.30 11.38 M2V M0V M0V 1914 2013 82 1971 2019 100 149 1 V(C)G [0]
12 17129 2668 A-Bb 03401+3407 7.52 7.60 F9V F9V F4V 1823 2012 230 2003 2019 000 045 2 (C)MW [5]
13 17666 2757 AB 03470+4126 8.20 8.82 K1V K2V G8V K1V 1822 2011 129 1960 2019 099 058 1 VWM [4]
14 20390 TTau NS 04220+1932 5.5 8.1 G5V - - 1990 2002 69 - - - - 4 CWM [0]
15 32609 5436 AB 06482+5542 6.28 6.34 dF5 dF6 F6V F5V 1821 2014 126 1962 2019 033 082 2 MVW [0]
16 33287 5570 06555+3010 8.72 8.97 G0 K0V K0V 1831 2015 110 - - - - 2 C(M)WO [1]
17 35550 5983 07201+2159 3.55 8.18 A9III K3V (F6V) K1V 1822 2013 254 1972 2019 108 074 1 MCVW [6]
18 40527/32 6646 AB 08165+7930 8.40 8.64 G0 F3V F8V 1832 2005 68 1962 2003 041 000 F MVW [0]
19 41184/81 6783 08243+4457 7.79 9.39 G0 G2V K1V 1830 2012 41 1996 2006 017 000 F VWG [0]
20 43426 7034 AB 08508+3504 7.41 7.48 F8 G0V F9V 1821 2012 125 1962 2019 020 066 1 VWG [7]
21 43426 7034 AB-C 08508+3504 7.41 11.69 F8 G0V K6V 1941 2005 4 - - - - F VWMG [7]
22 45343/* 7251 AB 09144+5241 7.79 7.88 M0V M0V K7V K7V 1821 2015 449 1963 2019 185 075 1 CVW [8]
23 48429 7551 09524+2659 9.12 9.50 K0 G7V G9V 1830 2014 134 1972 2019 009 120 1 (C)WG [0]
24 48804 7588 09572+4554 8.89 9.75 G0 G0V G6V 1828 2013 46 1971 2019 011 107 1 VWG [7]
25 50583 7724 AB 10200+1950 2.37 3.64 K0III - - 1782 2015 834 1992 2008 020 020 2 VW(C) [9]
26 - 8002 10596+2527 8.57 9.22 K2 K5 K3V K4V 1899 2014 102 1970 2018 061 056 1 CV [10]
27 54407 8065 11080+5249 7.65 9.03 F8V F8V G7V 1830 2010 74 1970 2018 024 053 1 VWG(C) [0]
28 54952 8100 AC 11152+7329 7.77 11.34 K5 K3V M0.5V 1858 2011 66 1969 1999 041 000 2 (C)W [11]
29 56622 8236 11366+5608 7.73 8.17 G5 K7V G2V G7V 1828 2007 116 1962 2019 061 079 1 MVW(C) [5]
30 56809 8250 AB 11387+4507 6.53 8.23 G0V G0V K2V 1782 2015 137 1969 2019 048 107 1 MVWC [10]
31 60831/32 8561 12281+4448 7.49 8.08 F9V F8V G3V 1791 2012 99 1971 2007 025 008 2 VWG [7]
32 62561 8682 AB 12492+8325 5.29 5.74 A1IIIsh - - 1820 2011 68 1969 2007 023 000 F MVW [0]
33 64405 8814 13120+3205 7.40 7.64 F6V F4V F3V 1843 2014 255 1985 2004 032 000 2 VW(C)G [0]
34 65011/12 8861 AB 13196+3507 9.62 11.90 M0.5V M3V K7V K9V 1827 2012 53 1971 2019 081 215 2 (C)MW [12]
35 66195 8959 13341+6746 9.26 9.56 G1V G3V G5V 1832 2007 47 1971 2019 051 137 1 VW(C)G [0]
36 67422 9031 13491+2659 7.36 8.15 K4V K6V K3V K5V 1823 2015 875 1962 2019 097 150 1 CG [0]
37 67871 9048 13540+3249 8.63 8.97 F8 F9V G0V 1823 2015 66 1962 2005 034 000 1 VWG [7]
38 68588 9090 14024+4620 10.05 10.26 M2 M2.5 K8V K7V 1889 2015 112 1962 2018 077 066 1 V(C)G [0]
39 – - 14051+4913 11.80 11.98 K4/5 G7V G7V 1902 2016 18 1969 1975 022 000 F VWG [7]
40 69442 9167 14131+5520 9.06 9.42 K2 K1V K1.5V 1831 2013 202 1971 2019 073 073 1 M(C)VW [0]
41 69751 9192 14165+2007 6.47 8.42 F6V F5V G7V 1830 2015 157 2003 2019 000 119 1 CVW(M) [1]
42 71782 9346 AB 14410+5757 7.53 8.32 K0IV G5IV G9V G4V 1830 2015 97 1979 2019 036 078 1 (M)VW [18]
43 71876 9357 14421+6116 6.33 9.16 F4V F4V K1V 1832 2015 46 2004 2019 000 040 1 VWG(C) [7]
44 73846 9497 AB 15055-0701 8.09 8.76 G0 F6V G1V 1873 2014 83 - - - - 1 CW(M) [1]
45 74666/74 9559 AB 15155+3319 3.56 7.89 G8III (K3V) G1V 1780 2015 109 1994 2005 010 000 F VWG [0]
46 75809/29 9696 AB 15292+8027 6.64 7.30 G0IV-V (G3V) G8V 1823 2010 87 1969 2004 044 000 F VWG [0]
47 80349 10044 16242+3702 8.43 8.79 K0 K1V G3V 1823 2009 99 1962 2019 026 255 F MVW [0]
48 83020 10288 AB 16579+4722 7.93 10.85 K0 K2V M0V 1908 2007 33 1993 2019 010 150 1 V(C)G [0]
49 83020/06 10288 AB-C 16579+4722 7.93 8.05 K0V K2V K1.5V 1823 2011 38 1993 2019 011 000 F MVWG [0]
50 83451/54 10329 17033+5935 8.76 10.34 K4V K2V K7V 1830 2006 54 1970 2019 022 050 1 VWG [0]
51 83608 10345 AB 17053+5428 5.66 5.69 F7V F5V F5V 1779 2015 794 1965 2019 019 150 1 CW [12]
52 83988/96 10386 AB 17102+5430 8.85 9.21 K6V K6V K4V K6V 1830 2012 42 1961 2019 027 033 1 VW [4]
53 86614/20 10759 AB 17419+7209 4.60 5.59 F5IV F8V F5V F7V 1800 2015 172 1980 2005 076 003 F MVW [0]
54 88136/27 11061 AB 18002+8000 5.70 6.00 F7V F7V F7V F6V 1782 2014 146 1964 2006 080 002 F MVW [0]
55 91768/72 11632 AB 18428+5938 9.11 9.96 M4 M4.5 K9V K9V 1831 2015 608 1961 2019 189 158 1 CV [13]
56 93873/99 GL745 19072+2053 10.95 10.99 M2V M2V K9V K9V 1897 2012 17 1996 2007 009 000 F VWG [0]
57 94336 12169 AB 19121+4951 6.54 6.67 G3V G3V G2V G3V 1819 2015 286 1961 2019 096 157 1 VW [4]
58 96895/901 12815 AB 19418+5032 6.00 6.23 G1.5V G2V G2V 1800 2014 582 1960 2007 162 000 F VWGM [0]
59 97222 12889 AB 19456+3336 8.47 8.58 K3V K1.5V K1.5V 1828 2015 450 1995 2019 008 103 1 CV [14]
60 97295 12913 AB 19464+3344 5.06 9.25 F5V F6V K2V 1822 2014 138 1995 2019 009 062 2 VW [14]
61 97292 GL767 AB 19464+3201 10.38 11.15 M0.5V M2V K8V M0V 1935 2015 81 1971 2019 035 311 1 (M)V(C) [15]
62 104214/17 14636 AB 21069+3845 5.20 6.05 K5V K7V K5V K6V 1753 2015 1672 1958 2019 328 254 1 CV [16]
63 - 14878 AB 21200+5259 7.71 7.87 F8V G0V G8V 1828 2015 100 1985 2005 025 000 F VW [10]
64 105502 14909 AB 21221+1948 4.20 9.3 K0.5III - K0V 1780 2013 75 1994 2005 009 000 F MVW [0]
65 108456/61 15571 AB 21582+8252 7.00 7.47 F6IV-V (F8V) G6V 1825 2014 157 1960 2003 102 000 2 CMVW [17]
66 108917 15600 Aa-B 22038+6438 4.45 6.40 A3m (F3V) F7V 1779 2015 276 1963 2019 089 149 4 MW [0]
67 118281 17149 AB 23595+3343 6.46 6.72 F8V F8V F8V 1777 2015 606 1980 2017 011 047 1 V(C)WG [0]

Примечание: * — ADS 7251 B = HIP 120005. Обозначения приведены в тексте. В последней колонке дана ссылка на

статью, в которой получена эта орбита ([0] — если в настоящей работе; [1]= (Кияева et al., 2017); [2]= (Кияева et al.,

2020); [3]= (Кияева et al., 2001); [4]= (Романенко, Измайлов, 2021); [5]= (Кияева, Измайлов, 2018); [6]= (Shakht et al.,

2007); [7]= (Кияева, Романенко, 2020); [8]= (Shakht et al., 2020); [9]= (Романенко, Киселев, 2014); [10]= (Романенко,

2018); [11]= (Грошева, 2006); [12]= (Киселев et al., 2000); [13]= (Киселев et al., 2009); [14]= (Романенко, 2017);

[15]= (Кияева, Горыня, 2015); [16]= (Shakht et al., 2017); [17]= (Grosheva, 2006); [18] = (Kiyaeva et al., 2021)).
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а только увеличивали их ошибки. В тех случаях, где это было возможно, при вычислении
внешней орбиты движение спутника учитывалось.

Результаты представлены на сайте (http://izmccd.puldb.ru/vds.htm) в виде электронных
таблиц и Приложения, включающего комментарии к каждой звезде и графики, иллюстри-
рующие сравнение эфемерид с наблюдениями, а также область стабильных решений для
семейств.

Здесь мы даем только табл.1, в которой представлены данные, характеризующие компо-
ненты исследуемых здесь пар. ряды наблюдений и полученные решения по каждой звезде.

Обозначения: В колонках 1–3 даны номера пар (1 — по порядку, 2 — по каталогу
Hipparcos (ESA SP-1200, 1997), 3 — по каталогу ADS (Aitken, Doolittle, 1932), 4 — ком-
поненты, 5 — номер WDS (Mason et al., 2016), 6–9 — звездные величины и спектральные
классы компонентов согласно WDS, 10 и 11 — спектральные классы компонентов, оценен-
ные нами согласно эффективной температуре Teff по данным Gaia DR2 (Gaia Collaboration
et al., 2018) и монографии (Агекян, 1981) в предположении, что данный компонент явля-
ется карликом (в противном случае полученный результат дан в скобках); в колонках 12 и
13 — начало и конец наблюдений по данным WDS (версия 2016г.), 14 — общее количество
наблюдений в WDS, 15 и 16 — начало и конец пулковских наблюдений, 17 — число пулков-
ских фотографических наблюдений, 18 — число пулковских ПЗС-наблюдений, 19 — число
ПВД-орбит (k0) или F — семейство, 20 — признаки по одной букве: M — наличие внут-
ренней подсистемы (в скобках, если спутник нами предполагается, но не подтвержден), V
— наличие лучевой скорости из наблюдений, C — наличие радиуса кривизны по наблю-
дениям базиса (в скобках, если по всей дуге, но по короткому базису не определяется),
W — широкая пара (a > 100 а.е.), O — ПВД-орбита улучшенa по программе ORBITX
(Tokovinin, 1992), G — ПВД окончательно выбранной орбиты вычислены по наблюдениям
и собственным движениям Gaia DR2, в колонке 21 — ссылка на статью, в которой получена
эта орбита.

Отметим, что фотографические наблюдения на 26-дюймовом рефракторе в Пулкове
закончились в 2007 году, а ПЗС-наблюдения начались в 1996, но в данной работе мы ис-
пользовали только систематические ПЗС наблюдения с 2003 по 2019 год.

В табл. 2 представлены исходные данные для получения ПВД-орбиты. А именно: пара-
метры видимого движения и дополнительные параметры, а также их ошибки.

В табл. 3 даны орбитальные элементы для 50 пар, их ошибки в зависимости от ис-
ходных параметров, ориентация полученных орбит в галактической системе координат, а
также средневесовые значения (О-С), соответствуюшие всему ряду и наблюдению Gaia
DR2. Назначение весов наблюдениям объясняется в статье (Кияева et al., 2017). Ошибки
исходных данных соответствуют 1σ, тогда орбитальные элементы попадают в указанный
диапазон ошибок с вероятностью 68%.

В табл. 4 представлены орбитальные элементы для 17 пар (семейства), соответствующие
особым точкам, то есть имеющие минимальный период (β = 0◦), минимальный эксцентри-
ситет и предельные периоды для надежных орбит семейств.

Здесь следует отметить особенность, свойственную алгоритму определения орбит по
положению и скорости (см. монографии (Субботин, 1968) и (Холшевников, Титов, 2007)).

Прежде всего мы получаем большую полуось орбиты a согласно интегралу энергии по
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формуле:
1

a
=

2

r
− v2

k2
(4)

При значениях β, близких к βmax, когда орбита близка к параболической, погрешность
определения a велика. Вычисляя затем эфемериды по найденной орбите, мы получаем
ошибочное значение r:

r = a(1− e cosE) (5)

Здесь e— эксцентриситет, E — эксцентрическая аномалия. Помимо неточного значения a на
значение r влияет положение, которое спутник занимает на орбите в момент T0. Очевидно,
что бОльшая неопределенность получается вблизи периастра. В таблицу 4 мы включаем
только надежные решения, когда задача вычисления орбиты и ее эфемерид замыкается, и
все орбиты семейства хорошо удовлетворяют наблюдаемому ряду.

В Приложении (на сайте izmccd.puldb) даны комментарии для каждой звезды и графи-
ки. В комментариях кратко изложена история исследования системы и обоснование данно-
го результата. В графиках отражены ряды наблюдений, эфемериды орбит и направление
движения по данным Gaia DR2 на момент 2015.5.

Представлены следующие зависимости: ρ(t), θ(t) и y(x). График в картинной плоскости
y(x) иногда представлен в двух видах: фрагмент дуги, охваченной наблюдениями, и полная
орбита, охватывающая весь период. Тогда видно, сколь мала наблюденная дуга.

Для всех семейств, кроме того, графически представлена функциональная зависимость
lg(a) = f(e) и определена область, где возможно влияние Галактики, а для визуально-
тройных (ADS 48, ADS 7034 и ADS 10288)— область устойчивости так, как это сделано в
работе (Кияева, Романенко, 2020).

3 Заключение

Представлены орбиты 67 широких пар визуально-двойных и кратных звезд, входящих в
64 системы. Однозначно получены орбиты для 33 пар, среди них 22 пары имеют большую
полуось орбиты более 100 а.е. и периоды от 600 до 6000 лет. Для таких широких пар метод
ПВД, в отличие от других методов, позволяет получить более надежные орбиты.

В течение 40 лет каждый исследователь из группы А.А.Киселева для определения ПВД-
орбит разрабатывал свои алгоритмы, соответствующие особенностям интересующих его
объектов, в зависимости от имеющихся исходных данных. Для достижения однородности
исследования и удобства в использовании создана единая программа, которая по данным
табл.2 каждой пары вычисляет элементы орбиты с ошибками, ориентацию, эфемериды и
невязки к наблюдениям (табл.3 и 4, а также данные для графиков). Эта программа мо-
жет служить инструментом для определения ПВД-орбит еще не исследованных визуально-
двойных звезд Пулковской программы по мере поступления недостающих данных.
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Abstract

Summed many years of work at Pulkovo, the orbits of 67 wide pairs of visual double

and multiple stars (included in 64 systems) which were obtained by the Apparent Motion

Parameters (AMP) method are presented. This short arc orbit determination method uses

the most reliable astrometric and astrophysical data corresponding to one instant of time.

The rest of the observations accumulated in the world serve to control the quality of the

orbit and refine some parameters. All early determined AMP-orbits were compared with

new observations, part of them recalculated, new orbits added. For the stars of Pulkovo

program of observations with a 26-inch refractor, the data from the Gaia DR2 catalog were

analised. The orbits of 16 stars were calculated on these data. The direction of the motion

derived from Gaia DR2 at the instant 2015.5 contradicts to the series of all observations

for 20 pairs from 67. The probable reason is in the presence of inner subsystems. The

orientation of the obtained orbits in the Galaxy frame is also given.
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