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Спутник “Kepler” пронаблюдал более восьмисот тесных двойных систем [1], для которых удалось
измерить не только орбитальные периоды, но и скорости вращения звезд. Оказалось, что многие
звезды в тесных двойных системах не синхронизованы, т.е. период вращения звезды не точно равен
орбитальному периоду. В работе рассмотрены две модели, способные объяснить асинхронность
звезд либо за счет дифференциального вращения звезды, либо за счет ненулевого эксцентриситета
двойной системы. Проведено численное моделирование эволюции звезды в двойной системы с уче-
том обратного влияния компаньона на звезду в зависимости от орбитальных параметров и показа-
но, что тесная двойная система может находиться не только в синхронизованном, но также в несин-
хронизованном состоянии за время жизни звезды на главной последовательности. Данная модель
применена к системе KIC 8736245.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Половина из всех наблюдаемых звезд находятся

в двойных (кратных) системах. Причем многие
двойные системы достаточно тесные, с орбиталь-
ным периодом меньше десяти дней, . Эво-
люция звезд в двойных системах значительно от-
личается от эволюции одиночных звезд. Напри-
мер, в тесных двойных системах значительную
роль играют приливные силы [2, 3], которые при-
водят двойную систему в состояние равновесия с
круговой орбитой, к выравниванию орбитальной
плоскости с плоскостью, перпендикулярной вра-
щению звезды, и в состояние синхронизации, ко-
гда орбитальный период становится равным пе-
риоду вращения звезды [4].

Благодаря миссии “Kepler” удалось пронаблю-
дать достаточно много тесных двойных систем и
измерить не только орбитальный период, но и
собственную скорость вращения звезд (период
вращения) [1]. Оказалось, что многие тесные
двойные системы не синхронизованы, а находятся
либо в субсинхронизованном , либо в
сверхсинхронизованном  состоянии [1].

В работе рассмотрены две модели, которые
могут объяснить асинхронное состояние тесных
двойных систем. Первая модель объясняет асин-
хронное состояние за счет дифференциального
вращения звезды. При определении скорости

вращения звезды измеряют скорость вращения
на ее поверхности. Но звезды вращаются диффе-
ренциально. Следовательно, орбитальная ско-
рость (или орбитальный период) за счет прилив-
ных взаимодействий должна быть равна не по-
верхностной скорости вращения звезды (периоду
вращения звезды на ее поверхности), а некоторой
“равновесной” скорости вращения, которая мо-
жет и не совпадать со скоростью вращения звезды
на ее поверхности.

Вторая модель объясняет асинхронное состоя-
ние за счет ненулевого эксцентриситета орбиты.
Если орбита двойной системы эллиптическая, то
система будет стремиться не к синхронизации, а к
псевдосинхронизации [5]. Другими словами, ско-
рость вращения звезды будет стремиться к орби-
тальной скорости компаньона в периастре. Это
связано с тем, что приливные силы сильно зави-
сят от расстояния между двумя небесными тела-
ми [6], и наибольший эффект возникает при ми-
нимальном сближении, т.е. в периастре.

Эти модели применены к тесной двойной си-
стеме KIC 8736245, в которой одна звезда нахо-
дится в субсинхронизованном состоянии, а дру-
гая в сверхсинхронизованном [7].

В работе [8] представлены данные по враще-
нию 950 звезд в системах экзопланет. Было пока-
зано, что для экзопланет с радиусом больше ше-
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сти радиусов Земли, , период вращения
звезды  приблизительно равен орбитальному
периоду  (т.е. система находится либо в син-
хронном, либо в асинхронном состоянии) в диа-
пазоне  дней.

В работе [9] были определены периоды враще-
ния звезд для восьми двойных систем. Оказалось,
что для четырех систем, у которых орбитальный
период меньше 10 дней, период вращения звезды
синхронизован с орбитальным периодом. Все эти
системы имеют нулевой эксцентриситет. Осталь-
ные четыре системы имеют эксцентриситет в
диапазоне  и отношение периода
вращения к орбитальному периоду,

, соответствуют асинхронно-
му вращению. Такие системы могут быть объяс-
нены режимом псевдосинхронизации.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим тесную двойную систему, состоя-

щую из двух компонентов. Первый компонент
является звездой с массой в одну массу Солнца,
отметим его индексом 1. Второй компонент (ком-
паньон) является точечным источником, масса
которого варьировалась, пометим его индексом 2.
Оба компонента движутся по эллиптической ор-
бите вокруг общего центра масс. При моделиро-
вании эволюции звезды учитывалось влияние
второго компонента на эволюцию первого, кото-
рое, помимо гравитационного взаимодействия,
включает в себя следующие эффекты: потеря мас-
сы звездного компонента за счет ветра, аккреция
доли массы ветра на компаньон, перетекание ве-
щества, заполняющего полость Роша, влияния
приливных взаимодействий на звезду, спин-ор-
битальное взаимодействие, магнитное торможе-
ние, гравитационное излучение.

Моделирование осуществлялось с помощью
свободного кода MESA версии 11701 [10–12]. Код
MESA был создан для решения уравнений эволю-
ции звезды в одномерном приближении с учетом
многочисленных эффектов, которые не учитыва-
ются при трехмерном моделировании. Также код
MESA содержит пакет binary, который позволяет
моделировать эволюцию звезды в тесных двой-
ных системах с учетом влияния компаньона на
эволюцию звезды. Кратко опишем вышесказан-
ные эффекты и параметры моделирования.

2.1. Основные формулы и определения

Орбитальный угловой момент двойной систе-
мы определяется выражением

(1)
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где ,  – массы первого и второго компонен-
тов соответственно,  – гравитационная посто-
янная,  – эксцентриситет,  – большая полуось.
Эволюция двойной системы определяется измене-
нием параметров орбиты с течением времени. Про-
изводная по времени от выражения (1) дает [13]

(2)

Из формулы (2) видно, что изменение большой
полуоси происходит либо за счет изменения ор-
битального углового момента, либо за счет изме-
нения эксцентриситета системы, либо за счет из-
менения массы звезд.

Изменение массы  звезд может происходить
за счет трех эффектов: потери массы за счет звезд-
ного ветра , перетекание массы за счет за-
полнения полости Роша через точку Лагранжа

 и за счет доли аккреции звездного ветра на
компаньон. Cуммарную потерю массы первого
компонента можно записать в виде [13]

(3)

а второго компонента – в виде

(4)

где  – доля потери массы, которая аккреци-
рует на звезду за счет звездного ветра компаньо-
на,  – доля потери массы, которая аккрециру-
ет на компаньон за счет заполнения полости Ро-
ша. Суммарное количество массы, которое
потеряет двойная системы при своей эволюции,
определяется суммой потерь масс каждого ком-
понента [13]

(5)

Орбитальный угловой момент может изме-
няться за счет потери массы звезды (звездный ве-
тер) , либо за счет заполнения полости Роша
и перетекания вещества на компаньон , либо
за счет взаимодействия с окружающем диском

. Помимо этого будут учтены эффекты, свя-
занные с гравитационным излучением , маг-
нитным торможением  и спин-орбитальным
взаимодействием . Общая формула изменения
орбитального углового момента имеет вид [12]

(6)

Эволюция эксцентриситета определяется при-
ливным взаимодействием двух звезд , взаимо-
действием между двойной системой и диском

, а также за счет фазовой зависимости звезд-
ного ветра или перетекания массы за счет запол-

1M 2M
G

e a

+= − − + + .
+ −

� � � � �

� �orb 1 2 1 2
2

orb 1 2 1 2

2 2 2 2
1

J M M M Ma ee
a J M M M M e

�M

�

windM

�

rlofM

, , ,= + − ε ,� � � �

1 wind 1 rlof wind 2 wind 2M M M M

, , ,= − ε − ε ,� � � �

2 wind 2 rlof rlof wind 1 wind 1M M M M

εwind

εrlof

∞ , ,

, ,

= − ε + − ε +
+ − ε .

� � �

�

rlof rlof wind 1 wind 1

wind 2 wind 2

(1 ) (1 )
(1 )

M M M
M

�

windJ
�

rlofJ

�

diskJ
�

grJ
�

mbJ
�

lsJ

= + + + + + .� � � � � � �

orb rlof wind disk gr mb lsJ J J J J J J

�tidese

�diske



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 8  2021

АСИНХРОННЫЕ ЗВЕЗДЫ В ТЕСНЫХ ДВОЙНЫХ СИСТЕМАХ 645

нения полости Роша  (см. ниже) [13]. Общая
формула изменение эксцентриситета запишется
в виде

(7)
Рассмотрим каждый процесс в отдельности.

2.1.1. Перетекание вещества за счет заполнения
полости Роша. Звезда в процессе своей эволюции
может заполнять полость Роша. Это приводит к
возможному перетеканию массы с одного компо-
нента на другую. Радиус полости Роша определя-
ется формулой Эгглтона [14]. Для первого компо-
нента формула Эгглтона имеет вид

(8)

где  – истинная аномалия, а  – отноше-

ние масс звезд. Радиус полости Роша для второго
компонента определяется заменой масс в отно-

шении . Темп обмена массы задавался по

формуле Риттера, [15, 12]

(9)

где  – масштаб неоднородности
давления. Темп потери массы  определяется
по формуле

(10)

где  – основание натурального логариф-
ма,  – масса протона,  – эффективная тем-
пература донора,  – постоянная Стефана–
Больцмана,  и  – средний молекулярный
вес и плотность в фотосфере. Функции  и

 зависят только от отношения масс и опреде-
лены в работе [15].

Для учета изменения углового момента ис-
пользовалась  – модель [16]. В этой модели
эффективность аккреции задается с помощью па-
раметра , который определяется соотношением

(11)
где , ,  – доля массы, которая теряется в
окрестности донора, аккретора и за счет торои-
дального диска, его радиус определяется соотно-
шением , где  – параметр задачи.
В этой модели изменение углового момента зада-
ется формулой [16]
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В данной работе коэффициенты  приня-
ты равными , ,  и .

2.1.2. Звездный ветер. Для учета потерь массы
звездного компонента за счет ветра используется
формула Реймерса [17]

(13)

с коэффициентом . Фактор Тоута–Эгглто-
на [18], который усиливает ветер за счет прилив-
ного влияния и магнитной активности, не учиты-
вался. На скорость потерь звездного ветра влияют
вращение и излучение, поэтому использовался
так называемый  предел, который учитывает
поправки за счет вращения  и излучения  звез-
ды [11, 19, 20],

(14)

где  – критическая угловая

скорость на поверхности звезды,  –
эддингтоновская светимость,  – непрозрач-
ность,  – скорость потерь массы без учета
вращения и излучения. В данной работе величина

 выбирается равной  [21].
Предполагая, что ветер сферически симметри-

чен, получаем потери углового момента за счет
ветра [13],

(15)

Суммарное изменение углового момента двой-
ной системы за счет ветра определяется соотно-
шением .

2.1.3. Аккреция звездного ветра. Часть звездно-
го ветра звезды может аккрецировать на компа-
ньон. Считая аккрецию сферически симметрич-
ной, средний темп аккреции на компаньон оце-
нивается по формуле Бонди-Хойла [22],

(16)

где , а  – скорость ветра. Скорость ветра

оценивалась как  с коэффициентом

. В данной работе коэффициент  задавал-

ся равным  в соответствии с работой
[23].
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полости Роша могже быть не постоянна в течение
полного орбитального периода. Это может при-
водить к изменению эксцентриситета двойной
системы [24]. Если двойная система теряет массу
на бесконечности , то изменение эксцен-
триситета определяется соотношением [13, 24]

(17)

где  – истинная аномалия. Если потеря массы
двойной системы на бесконечности постоянна во
времени, то это не приводит к изменению экс-
центриситета. Но если потеря массы  в пери-
астре больше, чем в апоастре, то это приведет к
увеличению эксцентриситета.

Часть звездного ветра звезды может аккреци-
ровать на компаньон. Это будет приводить к из-
менению эксцентриситета. Формула изменения
эксцентриситета за счет аккреции звездного вет-
ра имеет вид [13]

(18)

Суммарное изменение эксцентриситета опреде-
ляется формулой

(19)

2.1.5. Учет приливных сил. Приливные силы
могут приводить к таким эффектам, как синхро-
низация частот и циркуляризация орбиты. Темп
приливных взаимодействий определяется дисси-
пацией приливного потока в звездах. Для учета
приливных взаимодействий использовался фор-
мализм Хата [5] и Зана [25]. Рассматриваются два
случая в зависимости от структуры звезды. В пер-
вом случае диссипация происходит в конвектив-
ной оболочке, во втором – в радиационной обо-
лочке. Для описания эволюции орбитальных па-
раметров используется формализм Хата [5],
который в режиме слабого трения описывается
формулами

(20)

(21)

где , , ,  – степенные функции эксцентри-
ситета [5], ,  – момент инерции,

,  – диссипационный
член, который определен ниже.
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В случае, когда оболочка конвективная, отно-

шение  задается соотношением [26]

(22)

где  – характерное время оборота конвектив-
ной ячейки, определяется следующим соотноше-
нием

(23)

где ,  – масса и радиус оболочки. Если
время оборота конвективной ячейки  больше
орбитального периода, то диссипация будет по-
давлена на фактор  [27, 28]. Это опреде-
ляется фактором , равным

(24)

В случае, когда оболочка радиационная, то от-

ношение  задается по формуле Зана [25, 29]

(25)

где численный фактор  фитировался формулой

(26)
Приведенные выше формулы качественно согла-
суются с наблюдениями, хотя и имеют серьезные
недостатки [30].

2.1.6. Магнитное торможение. Звезды, подоб-
ные Солнцу, обладают конвективной оболочкой,
в которой генерируется магнитное поле. Это маг-
нитное поле может вносить существенный вклад
в замедление вращения звезды из-за замагничен-
ного ветра [31]. Следовательно, двойная система
будет также изменять орбитальный угловой мо-
мент [22]. Раппапорт и др. [32] вывели формулу
потерь углового момента звездой за счет магнит-
ного торможения, которая имеет вид [22, 12]

(27)

Это выражение зависит от коэффициента , ко-
торый выбирался равным .

2.1.7. Спин-орбитальное взаимодействие. Как
приливное взаимодействие, так и перетекание
массы и звездный ветер могут сильно изменить
угловой момент звезды. Поэтому необходимо
учесть спин-орбитальное взаимодействие, кото-
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рое будет изменять орбитальный угловой момент
двойной системы. Учет этого эффекта основан на
законе сохранения полного углового момента
[12]. Изменение углового момента орбитального
движения есть изменение вращательного углово-
го момента звезды с учетом потерь массы за счет
звездного ветра и перетекания вещества. Общее
выражение имеет вид [12]

(28)

2.1.8. Гравитационное излучение. Для общно-
сти был также включен эффект гравитационного
излучения двух массивных тел. Гравитационное
излучение эффективно для катаклизмических пе-
ременных с орбитальным периодом менее 3 ч.
Знаменитый пульсар Халса-Тейлора имеет орби-
тальный период 7.75 ч. Изменение орбитального
углового момента и эксцентриситета за счет гра-
витационного излучения определяется формула-
ми [22]

(29)

(30)

2.1.9. Другие эффекты. Другие эффекты, такие
как слияние звездных компонентов, столкнове-
ния и эффект общей оболочки, не учитывались в
данной работе.

2.2. Конвекция
В данном и в следующем разделах будут рас-

смотрены близкие процессы – конвекция и диф-
ференциальное вращение. Эти процессы будут
рассмотрены в диффузном приближении, с неко-
торым коэффициентом диффузии  для каждого
процесса. Предполагается, что суммарный коэф-
фициент диффузии является суммой коэффици-
ентов диффузии каждого процесса с некоторым
весом ,

(31)

Весовой фактор  определяет уменьшение коэф-
фициентов диффузии за счет вращения для не-
устойчивостей, связанных с дифференциальным
вращением, и принимает значения в диапазоне

.
Для дифференциального вращения необходи-

мо будет знать коэффициент турбулентной вяз-
кости, который отвечает за перераспределение
углового момента в звездах. В данной работе ко-
эффициент турбулентной вязкости приравнива-
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ется коэффициенту диффузии перераспределе-
ния вещества, но с одинаковым весом, равным
единице [33],

(32)

где  – коэффициент диффузии и турбулент-
ной вязкости для процессов конвекции,  – по-
луконвекции,  – овершутинга,  – динами-
ческой сдвиговой неустойчивости,  – не-
устойчивости Солберга–Хойланда,  – вековой
сдвиговой неустойчивости,  – меридиональ-
ной циркуляции,  – неустойчивости Гол-
драйха–Шуберта–Фрике. В данной работе фак-
тор веса  выбирается равным , как сле-
дует из теоретических соображений работы [34].

2.2.1. Конвекция. Звезда может находиться в
гидродинамическом равновесии, но не находить-
ся в тепловом равновесии одновременно. Это
приводит к развитию конвекции. Конвекция бу-
дет происходить, если температурный градиент
меньше адиабатического градиента [33],

(33)

где

(34)

– адиабатический и температурный градиенты
соответственно. Этот критерий называется кри-
терием Шварцшильда. Критерий Шварцшильда
(33) не является верным по многим причинам. В
частности, градиент молекулярного веса может
препятствовать возникновению конвекции. По-
этому обобщенный критерий отсутствия конвек-
ции имеет вид

(35)

где

Этот критерий называется критерием возникно-
вения конвекции Леду. В данной работе для опи-
сания конвекции рассматривается критерий Леду
(35) и применяется теория путей перемешивания,
которая описывает конвекцию как диффузный
процесс с коэффициентом диффузии, равным

(36)
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здесь  – масштаб неоднородности давления,
 – скорость конвективной ячейки. Числен-

ный параметр  в работе выбирался равным
.

Конвекция в звездах – достаточно быстрый
процесс, в результате которого происходит вы-
глаживание неоднородностей в конвективной
области.

2.2.2. Полуконвекция. Полуконвекция проис-
ходит в случае, когда температурный градиент
стабилизирует условие возникновения конвек-
ции путем больших градиентов молекулярного
веса. Граница области возникновения полукон-
векции определяется соотношением

(37)

Полуконвекция является вековой неустойчиво-
стью в том смысле, что она происходит на тепло-
вых временных масштабах. Коэффициент диф-
фузии определяется выражением [11, 35]:

(38)

где  – удельная теплоемкость при постоянном

давлении, ,  – постоянная Стефана-

Больцмана. Коэффициент  в данной работе
выбран равным .

2.2.3. Овершутинг. Овершутинг определяется
вне Шварцшильдовской границы конвективной
области, которая определена условием (33). На
этой границе сила плавучести и, следовательно,
ускорение конвективной ячейки, равна нулю. Но
скорость конвективной ячейки не обязательно
равна нулю на этой границе. Это приводит к то-
му, что конвективная ячейка продолжает движе-
ние вне конвективной области, определенной
критерием Шварцшильда, но с замедлением. Та-
кой процесс называется овершутинг. В данной
работе овершутинг рассматривается через экспо-
ненциальное затухание с коэффициентом диф-
фузии, равным [11]

(39)

где  – расстояние от начала границы конвек-
тивной области,  – безразмерный параметр,
который определяет размер области овершутига.
В данной работе этот параметр выбирался рав-
ным .
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2.3. Дифференциальное вращение
В данном разделе рассматриваются неустойчи-

вости, которые приводят к перемешиванию веще-
ства и перераспределению углового момента за счет
дифференциального вращения звезды. Эти не-
устойчивости можно разделить на две группы в за-
висимости от характерных времен, на которых они
действуют [36]. Это динамические и вековые не-
устойчивости. Первые действуют на характерных

временах свободного падения , а
вторые на временах Кельвина–Гемгольца

, где  – светимость звезды [37].
Динамическое время на много порядков меньше,
чем любые другие характерные времена эволю-
ции звезды. На динамических временах переме-
шивание вещества и перераспределение углового
момента происходит достаточно быстро (мгно-
венно). Например, для Солнца характерные вре-
мена равны  c,  c.

Дифференциальное вращение звезд возникает
либо за счет неустойчивости, либо за счет взаи-
модействия турбулентной конвекции с вращени-
ем [38]. В данной работе рассматривается пять ви-
дов неустойчивостей: динамическая сдвиговая
неустойчивость, меридиональная циркуляция
(циркуляция Эддингтона–Свита), вековая сдви-
говая неустойчивость, неустойчивость Солбер-
га–Хойланда, неустойчивость Голдрайха–Шу-
берта–Фрике. Данные виды неустойчивостей
рассматриваются в диффузном приближении, с
некоторыми коэффициентами диффузии и весо-
вым эффективным фактором. Дифференциаль-
ное вращение переносит угловой момент и пере-
распределяет вещество внутри звезды [38]. По-
этому рассматриваются два уравнения [33, 36].
Уравнение перемешивания вещества,

(40)

и уравнение переноса углового момента,

(41)

где  – суммарный коэффициент диффузии каж-
дого процесса,  – массовая доля каждого эле-
мента вида ,  – удельный момент инерции звезды.

Вкратце рассмотрим каждую неустойчивость
отдельно.

2.3.1. Динамическая сдвиговая неустойчивость.
Динамическая сдвиговая неустойчивость возни-
кает, когда энергия сдвигового потока становится
сравнима с работой, совершаемой силами плаву-
чести по адиабатическому переносу элемента
массы в гравитационном поле [33]. Стабилизиру-
ющим фактором сдвигового потока является гра-
диент плотности. Вдоль поверхности постоянной
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плотности любое дифференциальное вращение
неустойчиво [36]. Условие устойчивости опреде-
ляется числом Ричардсона , которое при диф-
ференциальном рассмотрении определяется как
отношение силы плавучести к квадрату разности
скоростей [33, 36, 39],

(42)

где  – частота Брунта-Вайсала. Коэффициент
диффузии определяется характерным простран-
ственным масштабом области неустойчивости

, масштабом неоднородности давления  и
локальным динамическим временем  [33]:

(43)

Считается, что неустойчивость достаточно слабая
при малых отклонениях числа Ричардсона от

критического значения , поэтому был до-
бавлен квадратичный фактор в соотношение (43).

2.3.2. Неустойчивость Солберга–Хойланда. Не-
устойчивость Солберга–Хойланда возникает в
случае, когда направление суммарной силы, дей-
ствующей на массовый элемент, будет иметь то
же направление, что и смещение этого элемента
[33]. Условие устойчивости против осесиммет-
ричных адиабатических возмущений можно раз-
делить на два условия. Первое условие устойчи-
вости на экваторе в вертикальном направлении
определяется критерием вида [33]

(44)

Если удельный угловой момент  не зави-
сит от радиуса, то данный критерий сводится к
критерию Леду возникновения конвекции. Если
среда устойчива по отношению к конвекции, то
данный критерий сводится к критерию устойчи-
вости Рэлея вращающейся жидкости. Второе
условие сводится к условию устойчивости диф-
ференциального вращения вдоль поверхности
постоянной энтропии и требует, чтобы на такой
поверхности выполнялось условие  [39].

Коэффициент диффузии определяется анало-
гично динамической сдвиговой неустойчивости:
характерным пространственным масштабом об-
ласти неустойчивости , масштабом неодно-
родности давления  и локальным динамиче-
ским временем :

(45)
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2.3.3. Вековая сдвиговая неустойчивость. Веко-
вая сдвиговая неустойчивость аналогична дина-
мической сдвиговой неустойчивости, только ста-
билизация происходит не за счет градиента плот-
ности, а за счет градиента температур. Поэтому
этот процесс происходит на масштабах времени
Кельвина–Гемгольца , когда характерное вре-
мя тепловой диффузии много меньше характер-
ного времени диффузии углового момента. Это
означает, что в среде обмен тепла происходит
быстрее перераспределения углового момента.
Условие в звезде определяется числом Прандтля,
которое является отношением кинематической
вязкости к коэффициенту температуропроводно-

сти . Для звезд, как правило, . В рабо-

те [36] было показано, что вековая сдвиговая не-
устойчивость определяется двумя условиями:

(46)

и

(47)

где  – критическое число Рейнольдса. Второе
условие связано с тем, что -градиент (градиент
среднего молекулярного веса) может стабили-
зировать вековую сдвиговую неустойчивость.
Крупномасштабная скорость определяется как
скорость турбулентного элемента и оценивается
величиной [36]

(48)

и ограничивается скоростью звука [33].

Коэффициент диффузии определяется круп-
номасштабной скоростью турбулентного элемен-
та , масштабом неоднородности крупномас-
штабной скорости  и масшта-
бом неоднородности давления 

(49)

2.3.4. Меридиональная циркуляция. Вращаю-
щаяся звезда может не находиться одновременно
в гидродинамическом и тепловом равновесии.
Это связано с тем, что поверхности постоянной
температуры и постоянного давления могут не
совпадать [33]. Это приводит к развитию крупно-
масштабного меридионального течения. Ско-
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рость меридионального течения была оценена в
работе [40]

(50)

В работе [40] Киппенхан не учел влияние -гра-
диента, который может стабилизировать мериди-
ональную циркуляцию. Эта стабилизирующая
меридиональная скорость оценивается как [33]

(51)

Тогда скорость меридионального течения опре-
деляется формулой . Коэф-
фициент диффузии определяется скоростью
крупномасштабного течения , масштабом не-
однородности скорости  и про-
странственным масштабом неустойчивости :

(52)

2.3.5. Неустойчивость Голдрайха–Шуберта–
Фрике. Неустойчивость Голдрайха–Шуберта–
Фрике против осесимметричных возмущений ис-
следовалась в работах [41, 42]. Они показали, что
в невязкой среде, для которой , неустойчи-
вость возникает при условиях [33]

(53)

Первое условие аналогично условию неустойчи-
вости Солберга–Хойланда, но стабилизация про-
исходит за счет градиента температуры. Второе
условие означает бессдвиговое течение в верти-
кальной плоскости. Нарушение этого условия
приводит к возбуждению меридионального тече-
ния [33]. Скорость крупномасштабного течения
можно оценить по формуле [36]

(54)

где ,  – масштабы
неоднородности температуры и удельного углово-
го момента соответственно. Принимая во внима-
ние стабилизирующий эффект за счет -градиен-
та, результирующая скорость крупномасштабного
течения оценивается как .
Коэффициент диффузии определяется скоростью
крупномасштабного течения , масштабом не-
однородности скорости  и
масштабом неустойчивости  [33]:

(55)
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При малых градиентах угловой скорости цир-
куляция Эддингтона–Свита преобладает над
неустойчивостью Голдрайха–Шуберта–Фрике.
С увеличением градиента угловой скорости не-
устойчивость Голдрайха–Шуберта–Фрике начи-
нает преобладать над циркуляцией Эддингтона–
Свита.

2.4. Параметры моделирования

В работе проведено численное моделирование
эволюции звезды в двойной системе в зависимо-
сти от начальных орбитальных параметров (орби-
тальный период, эксцентриситет, масса компа-
ньона). В начальный момент времени  105 лет
масса звезды задавалась равной одной массе
Солнца  для всех параметров модели-
рования с металличностью  равной .
Масса компаньона варьировалась в диапазоне

. Нижний предел этого
диапазона приблизительно соответствует десяти
массам Юпитера [43], а верхний предел – мас-
сивным звездам [44]. Начальный эксцентри-
ситет двойной системы выбирался равным

, а начальный орбитальный
период задавался равным  дней.
Всего было промоделировано 60 моделей эволю-
ции звезд с различными начальными орбиталь-
ными параметрами. Моделирование проводилось
с момента времени  105 лет либо до момента
времени, когда орбитальный период становился
приблизительно равным  дней, либо до
момента времени  1010 лет, что приблизительно
составляет время жизни звезды на главной после-
довательности для массы звезды, равной одной
массе Солнца. В начальный момент моделирова-
ния  105 лет задавалось твердотельное враще-
ние основной звезды с линейной скоростью на
поверхности звезды, равной  км/с для всех
моделей. Это соответствует начальному периоду
вращения поверхности основной звезды, равной

 дня. Например, период вращения по-
верхности Солнца на экваторе приблизительно
равен  дней. В начальный момент време-
ни для всех моделей двойная система находилась
в субсинхронизованном состоянии, так как

.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В данной главе представлены результаты эво-
люции параметров орбиты (эксцентриситета, ор-
битального периода и отношения периода враще-
ния звезды к орбитальному периоду) тесной
двойной системы в зависимости от возраста звезды.
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3.1. Изменение эксцентриситета

Во всех моделях изменение эксцентриситета
происходит за счет приливных взаимодействий.
Только незначительное влияние на увеличение
эксцентриситета вносит эффекты потери массы и
аккреции (2.1.4) для следующих моделей с пара-
метрами: ,  дней, ;

,  дней, ; ,
 дней, ; , 

= 10 дней,  и ,  дней,
. Увеличение эксцентриситета происходит

в конце численного счета, когда орбитальный
период становится близким к величине 
≈ 0.6 дней. Для модели с параметрами

,  дней,  характерные
времена изменения эксцентриситета за счет на-
качки в 5 раз больше, чем за счет приливных вза-
имодействий при возрасте основной звезды

 лет. Это означает, что эксцентриси-
тет двойной системы будет не уменьшаться за
счет приливных сил, а увеличиваться за счет на-
качки эксцентриситета.

Изменение эксцентриситета двойной системы
с течением времени (в годах) показано на рис. 1–4
для конфигураций орбит с начальным эксцен-
триситетом , 0.4, 0.6 и 0.8 соответственно.
Разные цвета кривых означают следующее: синий
цвет – начальный орбитальный период равен

 дней, зеленый –  дней, красный –
 дней. Разный стиль кривых означает сле-

дующее: сплошная кривая соответствует массе
компаньона , штрихпунктирная

= . �2 0 01M M =orb 5P = .0 6e
= . �2 0 01M M =orb 5P = .0 8e = . �2 0 01M M
= .orb 7 5P = .0 8e = . �2 0 01M M =orbP
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= .0 8e

≈orbP
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= .0 2e
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кривая – , штриховая кривая –  и
пунктирная кривая – .

Приливные взаимодействия приводят к цир-
куляризации орбиты, что сводится к уменьше-
нию эксцентриситета двойной системы (20). По-
этому эксцентриситет двойной системы будет
стремиться к нулю с течением времени. Эффек-
тивность приливного потока зависит от отноше-
ния масс звезд, начального орбитального периода
и эксцентриситета нелинейным образом (20). Из
рис. 1–4 непосредственно видно, что чем меньше
начальный орбитальный период, тем более быст-
ро уменьшается эксцентриситет двойной систе-
мы (на рис. 1–4 синяя кривая быстрее достигает
нулевого эксцентриситета, чем зеленая и крас-
ная, а зеленая кривая быстрее красной одного и
того же стиля). Кривые разных начальных орби-
тальных периодов для заданной массы компаньо-
на выходят из одной точки, но никогда не пересе-
каются. Зависимость от отношения масс звезд не
такая очевидная. Это связано с тем, что в зависи-
мости от массы компаньона изменяется также ор-
битальный период двойной системы, что, следо-
вательно, приводит к изменению эксцентрисите-
та (на рис. 1–4 это отображается в виде изломов).
Это, в свою очередь, приведет к тому, что для бо-
лее массивного компаньона эксцентриситет бу-
дет изменяться медленнее, чем для менее массив-
ного за время жизни звезды на главной последо-
вательности. На графиках это проявляется тем,
что кривые одного цвета, но разного стиля – мо-
гут пересекаться.

Вывод заключается в следующем: изменение
эксцентриситета происходит за счет приливных
сил. Накачка эксцентриситета за счет потери мас-

. �0 1 M �1M
�10 M

Рис. 1. Изменение эксцентриситета тесной двойной системы в зависимости от возраста основной звезды (в годах). На-
чальный эксцентриситет равен  для начальных орбитальных периодов  дней (синий цвет), 7.5 дней (зе-
леный) и 10 дней (красный). Массы второго компаньона равны  (показана сплошной кривой), 
(штрихпунктирные кривые),  (штриховые кривые) и  (пунктирные кривые).
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, для .
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, для .
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Рис. 4. То же, что на рис. 1, для .
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сы и аккреции может происходить для маломас-
сивного компаньона с коротким орбитальным
периодом и с большим эксцентриситетом, но су-
щественной роли на эволюцию орбиты это не
сказывает.

3.2. Изменение орбитального углового момента

Для маломассивного компаньона с массами
 и  основной вклад в измене-

ние орбитального углового момента  вносит
магнитное торможение (2.1.6) в течение всей эво-
люции звезды на главной последовательности.
Звездный ветер (2.1.2) дает сравнимый вклад
только для короткопериодической и сильно вы-
тянутой орбиты с периодом, равным  дней
и эксцентриситетом  и 0.8.

Для моделей с массами компаньона 
и  все три эффекта – магнитное торможе-
ние (2.1.6), спин-орбитальное взаимодействие
(2.1.7) и звездный ветер (2.1.2) – дают сравнимые
вклады. В зависимости от параметров задачи и
возраста основной звезды один из эффектов мо-
жет преобладать над другими.

Вывод заключается в следующем: три эффекта
(магнитное торможение, звездный ветер и спин-
орбитальное взаимодействие) играют существен-
ную роль. В зависимости от начальных парамет-
ров орбиты и времен эволюции преобладает один
эффект над другим или все три эффекта дают зна-
чительный вклад в изменение орбитального угло-
вого момента.

= . �2 0 01M M . �0 1 M

�orbJ

=orb 5P

= .0 6e

= �2 1M M

�10 M

3.3. Изменение орбитального периода

Изменение орбитального периода двойной си-
стемы вычисляется по формуле (2). В зависимо-
сти от параметров задачи, то или иное слагаемое
вносит существенный вклад. В большинстве слу-
чаев основной вклад дает изменение орбитально-
го углового момента (3.2). Изменение массы звезд
(2.1.2) дает значительный вклад при массе компа-
ньона равным  и . Для высокоэл-
липтической орбиты с эксцентриситетами 
и 0.8 существенный вклад также дает изменение
эксцентриситета двойной системы (2.1.4).

На рис. 5, 6 и 7 показано изменение орбиталь-
ного периода в днях с течением времени (в годах)
для начального орбитального периода 

 дней соответственно. Обозначения
следующие: сплошная кривая соответствует мас-
се компаньона , штрихпунктирная
кривая – , штриховая –  и пунктирная
– . Цвет кривой соответствует эксцентри-
ситету:  (черный), 0.2 (голубой), 0.4 (зеле-
ный), 0.6 (красный) и 0.8 (фиолетовый).

Для всех случаев, рассмотренных в работе, ор-
битальный период уменьшается с течением вре-
мени. Наибольший эффект достигается при боль-
шом эксцентриситете, , за счет быстрого
изменения самого эксцентриситета. Дальше про-
слеживается зависимость: чем больше масса и
меньше эксцентриситет, тем слабее изменяется
орбитальный период. Для круговой орбиты 
и массивного компаньона  орбиталь-
ный период двойной системы приблизительно
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Рис. 5. Зависимость орбитального периода двойной системы (в днях) от возраста основной звезды (в годах). Началь-
ный орбитальный период равен  дней. Приведены кривые для начального эксцентриситета  (черный
цвет), 0.2 (голубой), 0.4 (зеленый), 0.6 (красный), 0.8 (фиолетовый). Массы второго компаньона равны 
(сплошные кривые),  (штрихпунктирные кривые),  (штриховые кривые) и  (пунктирные кривые).
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остается постоянным в течение эволюции звезды
на главной последовательности.

Выводы заключаются в следующем: измене-
ние орбитального периода главным образом обу-
словлено изменением орбитального углового мо-
мента. Изменение эксцентриситета и массы звезд
вносит существенный вклад только для некото-
рых орбитальных параметров. Изменение орби-
тального периода в тесных двойных системах
можно непосредственно наблюдать и сравнивать
с теоретическими предсказаниями [28, 43, 44].

3.4. Отношение периодов вращения основной звезды 
к орбитальному периоду

На рис. 8, 9 и 10 показаны графики зависимо-
сти отношения периода вращения звезды к орби-
тальному периоду с течением времени (в годах)

для разных начальных значений орбитальных пе-
риодов , 7.5 и 10 дней соответственно.
Сплошными кривыми изображены случаи, когда
масса компаньона равна , штрих-
пунктирными – , штриховыми –  и
пунктирными – . Цвет кривой указывает на
значение эксцентриситета:  (черный), 0.2 (си-
ний), 0.4 (зеленый), 0.6 (красный) и 0.8 (фиоле-
товый).

Из рис. 8–10 видно, что все сплошные кривые,
которые соответствуют массе компаньона

, не стремятся к синхронизованно-
му состоянию ни при каком эксцентриситете.
Это связано с тем, что при малой массе компа-
ньона приливные взаимодействия будут значи-
тельно слабее других эффектов. Рост величины

=orb 5P

= . �2 0 01M M

. �0 1 M �1 M

�10 M

= 0e

= . �2 0 01M M

Рис. 6. То же, что на рис. 5, для начального орбитального периода  дней.
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Рис. 7. То же, что на рис. 5, для начального орбитального периода  дней.
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 происходит за счет быстрого уменьшения
орбитального периода (см. рис. 5–7). С увеличе-
нием массы компаньона до  (штрих-
пунктирные кривые) приливные взаимодей-
ствия начинают преобладать над другими эф-
фектами. Для малых величин эксцентриситета

, двойная система стремится к
синхронизованному состоянию, но в зависимо-
сти от начального орбитального периода (а следо-
вательно, и от силы приливных взаимодействий)
за время жизни основной звезды на главной по-
следовательности двойная система либо синхро-
низуется, либо будет находиться в асинхронном
состоянии. Для начального орбитального перио-

rot orb/P P

= . �2 0 1M M

= ; . ; . ; .[0 0 2 0 4 0 6]e

да  дней, синхронизация наступает за вре-
мя жизни основной звезды на главной последова-
тельности (черная, синяя и зеленая штрихпунк-
тирные кривые на рис. 8). Для начального
орбитального периода  и 10 дней, син-
хронизация либо наступает, либо нет в зависимо-
сти от эксцентриситета. За время жизни основ-
ной звезды на главной последовательности здесь
наблюдается асинхронное состояние (как сверх-
синхронизованное, так и субсинхронизованное).
Для эксцентриситета  ситуация более
сложная. Отношение вращательного периода к
орбитальному сначала увеличивается, потом
уменьшается, а потом снова увеличивается. Это

=orb 5P

= .orb 7 5P

= .0 8e

Рис. 8. Зависимость отношения периода вращения основной звезды к орбитальному периоду от времени (в годах) для
начального орбитального периода двойной системы  дней и для начальных эксцентриситетов  (черный
цвет), 0.2 (синий), 0.4 (зеленый), 0.6 (красный) и 0.8 (фиолетовый). Массы второго компаньона равны 
(сплошные кривые),  (штрих-пунктирные кривые),  (штриховые кривые) и  (пунктирные кривые).
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Рис. 9. То же, что на рис. 8, для начального орбитального периода двойной системы  дней.
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связано с тем, что при большом эксцентриситете
приливные взаимодействия более эффективны в
периастре, следовательно, преобладание различ-
ных эффектов может чередоваться в зависимости
от орбитального периода, а следовательно, и с те-
чением времени.

Для массы компаньона  (штриховые
кривые) ситуация различается в зависимости от
начального орбитального периода. При началь-
ном орбитальном периоде, равном  дней,
вне зависимости от начального эксцентриситета,
двойная система достигает синхронизованного
состояния за время жизни основной звезды на
главной последовательности. Для начальных ор-
битальных периодов  и 10 дней наблюда-
ются либо синхронизация, либо асинхронное со-
стояние (сверхсинхронизация). Синхронизация
наблюдается для круговых (с малым эксцентри-
ситетом) орбит. Для эксцентричных орбит имеет
место асинхронное состояние, причем только
сверхсинхронизация. Она наблюдается на про-
должительном периоде жизни звезды на главной
последовательности.

Для массы компаньона, равной 
(пунктирные кривые) в зависимости от эксцен-
триситета и начального орбитального периода,
двойная система будет стремиться либо к синхро-
низованному, либо к сверхсинхронизованному
состоянию для любого эксцентриситета. Причем
звезда может находиться в сверхсинхронизован-
ном состоянии в течение всей жизни звезды на
главной последовательности (синие, зеленые и
красные пунктирные кривые на рис. 9 и 10).

Выводы заключаются в следующем: для ком-
паньона с массой больше одной массы Cолнца,

, звезда находится либо в синхронизо-
ванном состоянии, либо в сверхсинхронизован-

= �2 1M M

=orb 5P

= .orb 7 5P

= �2 1M M

≥ �2 1M M

ном на главной последовательности. Для массы
компаньона  звезда может находить-
ся в любом состоянии в зависимости от эксцен-
триситета и начального орбитального периода.
Для массы компаньона  звезда не
стремится к синхронизованному состоянию.
Асинхронное состояние объясняется псевдосин-
хронизацией для орбит с ненулевым эксцентри-
ситетом. Для орбит с нулевым эксцентриситетом
асинхронное состояние объясняется диффирен-
циальным вращением. На рис. 11 показан пример
зависимости угловой скорости вращения звезды
(в единицах c–1) от безразмерного радиуса звезды
(синяя кривая) для модели с параметрами

,  дней,  и возрастом звез-

ды  лет. Горизонтальной зеленой штрих-
пунктирной прямой показана орбитальная ско-
рость двойной системы . Из рис. 11
видно, что равновесие достигается, когда орби-
тальная угловая скорость  равна некоторой
равновесной угловой скорости вращения звезды,
которая, в свою очередь, не равна скорости вра-
щения на поверхности звезды.

Рассмотрим влияние компаньона на эволю-
цию угловой скорости дифференциального вра-
щения основной звезды в зависимости от пара-
метров орбиты (эксцентриситет, масса компа-
ньона, начального орбитального периода). На
рис. 12 показан пример эволюции угловой скоро-
сти вращения звезды (в единицах ) в зависи-
мости от безразмерного радиуса для модели с
начальными параметрами: масса компаньона

, начальный орбитальный период
 дней и эксцентриситет . Эта мо-

дель соответствует штриховой зеленой кривой на
рис. 2, 6 и 9.
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Рис. 10. То же, что на рис. 8, для начального орбитального периода двойной системы  дней.
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Рис. 11. Зависимость скорости вращения звезды (в единицах ) от безразмерного радиуса для модели с параметрами

,  дней,  и  лет. Зеленой штрихпунктирной линией показана орбитальная скорость
двойной системы .
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Рис. 12. Пример зависимости угловой скорости (в единицах ) основной звезды от безразмерного радиуса  для раз-
ных моментов времени.
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Черная сплошная кривая соответствует началь-
ному времени моделирования звезды  105 лет
(начальное твердотельное вращение), синяя
штрихпунктирная –  лет, зеленая
штриховая –  лет, а красная пунктир-
ная –  лет. За время эволюции звезды из-за
развития неустойчивостей ядро звезды начинает
вращаться дифференциально, конвективная обо-
лочка продолжает вращаться твердотельно. За
счет приливных сил двойная система стремится к
псевдосинхронизации. На поздних стадиях эво-
люции звезды (  лет) это состояние соот-
ветствует периоду вращения на поверхности звез-
ды  дня. Орбитальный период равен

 дней, что соответствует угловой орбиталь-
ной скорости  с–1. Отношение враща-

=t

= . × 85 8 10t

= . × 97 7 10t

= 1010t

= 1010t

≈rot 4P

≈orb 7P
−Ω ≈ 5

orb 10

тельного периода поверхности звезды к орби-
тальному равно . Угловая скорость
вращения звезды меняется немонотонно. Снача-
ла происходит рост угловой скорости вращения
до некоторого максимального значения, а затем
уменьшается. Звезда переходит в устойчивое
псевдосинхронизованное состояние.

На рис. 13 показана зависимость угловой ско-
рости вращения звезды (в единицах c–1) от без-
размерного радиуса для разных эксцентриситетов
на поздних стадиях эволюции звезды (  лет)
для модели с начальным орбитальным периодом

 дней и массой компаньона .

Черная кривая соответствует эксцентрисите-
ту, равному , синяя – , зеленая –

, красная –  и фиолетовая – .
Из рис. 13 следует, что чем больше эксцентриси-

≈ .rot orb/ 0 57P P
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= .0 4e = .0 6e = .0 8e
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тет двойной системы, тем больше угловая ско-
рость вращения звезды.

На рис. 14 и 15 показана зависимость угловой
скорости вращения основной звезды (в единицах
c–1) от безразмерного радиуса для разных масс
компаньона в модели с начальным орбитальным
периодом  дней и начальными эксцен-
триситетами  и 0.4 соответственно.

Синяя сплошная кривая соответствует массе
компаньона , красная штрихпунк-
тирная – , зеленая штриховая –  и
черная пунктирная – . Влияние приливных
сил для маломассивного компаньона 
(синяя сплошная кривая) достаточно слабое, по-
этому влияние на эволюцию угловой скорости
звезды тоже слабое. Для более массивного компа-
ньона наблюдается более сложная зависимость и
от массы, и от эксцентриситета.

= .orb 7 5P

= 0e

= . �2 0 01M M

. �0 1 M �1 M

�10 M

= .2 0 01M

4. ДВОЙНАЯ СИСТЕМА KIC 8736245

Приведенный выше формализм был применен
к моделированию двойной системы KIC 8736245.
Эта тесная двойная система состоит из двух позд-
них карликов типа K и M с орбитальным перио-
дом  дней. Орбита данной системы кру-
говая с эксцентриситетом . Возраст звезд
оценивается как  млрд. лет. В табл. 1
представлены физические параметры звезд-ком-
понентов. В работе [7] была определена скорость
вращения каждой звезды. Оказалась, что одна
звезда сверхсинхронизована , а
другая субсинхронизована .

Было проведено моделирование обеих звезд в
двойной системе с учетом влияния каждой звезды
друг на друга. Звезды моделировались в началь-
ный период времени  105 лет до момента вре-
мени  109 лет. Начальные параметры моде-
лирования подгонялись таким образом, чтобы

= .orb 5 07P

= 0e

−∼age 7 9t

= .orb rot1/ 1 02P P

= .orb rot 2/ 0 86P P

=it

= ×9ft

Рис. 13. Зависимость угловой скорости (в единицах ) основной звезды от безразмерного радиуса  при разных экс-

центриситетах орбиты для момента времени  лет.
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Рис. 14. Зависимость угловой скорости (в единицах ) основной звезды от безразмерного радиуса  для разных масс

компаньона в момент времени  лет для эксцентриситета .
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удовлетворить наблюдательным данным наилуч-
шим образом в пределах ошибок при возрасте
звезды  109 лет. Оказалось, что наилуч-
шим образом удовлетворяют этим требованиям
звезды со следующими начальными характери-
стиками: первая звезда с массой 
вращается достаточно быстро с поверхностной
скоростью  км/c, вторая звезда с массой

 вращается достаточно медленно
с поверхностной скоростью  км/c. На-
чальный орбитальный период двойной системы
равен  дней. Предполагается, что дис-
сипация приливного потока происходит в кон-
вективных оболочках звезд и, при равенстве вре-
мени оборота конвективной ячейки и орбиталь-
ного периода, использовался квадратичный
фактор подавления [27]. Характерные времена
синхронизации для обоих звезд были увеличены в
10 раз.

Моделирование показало, что при возрасте
 лет параметры звезд и орбиты

наилучшим образом описывают наблюдательные
данные. Первая звезда находится в сверхсинхро-

≈ ×age 8t

= . �1 0 99M M

=v1 50
= . �2 0 7825M M

=v2 1/3

= .orb 5 08P

= . × 10
age 8 18 10t

низованном состоянии с отношением периодов
, вторая звезда – в субсинхронизо-

ванном состоянии с отношением периодов
. Сверхсинхронизованное состоя-

ние первой звезды поддерживается за счет диффе-
ренциального вращения. Орбитальная скорость
вращения равна некоторой равновесной скорости
вращения звезды, расположенной между мини-
мальной и максимальной скоростью вращения
(аналогично рис. 11). Первая звезда, хоть и нахо-
дится в сверхсинхронизованном состоянии, но
она также стремится к субсинхронизованному со-
стоянию и при возрасте  109 лет, для обеих
звезд выполняется неравенство .
Вторая звезда за время жизни на главной после-
довательности все время находится в субсинхро-
низованном состоянии и при временах 
× 109 достигает равновесного состояния, когда
субсинхронизация поддерживается дифференци-
альным вращением.

На рис. 16 показана зависимость изменения
орбитального углового момента за счет магнитно-
го торможения ( , штрихпунктирная кри-
вая), спин-орбитального взаимодействия ( ,
штриховая кривая) и ветра ( , сплошная
кривая). Спин-орбитальное взаимодействие уве-
личивает орбитальный угловой момент за счет
быстровращающейся звезды. Магнитное тормо-
жение и ветер уменьшают орбитальный угловой
момент.

На рис. 17 показана зависимость орбитального
периода двойной системы от времени. В измене-
ние орбитального периода основной вклад вносят
два эффекта: магнитное торможение и спин-ор-
битальное взаимодействие. Прогиб на графике
означает, что спин-орбитальное взаимодействие
преобладает над магнитным торможением и
двойная система получает угловой момент из

= .rot1 orb/ 0 99P P

= .rot 2 orb/ 1 15P P

= ×age 9t

, <orb rot1 2/ 1P P

= ×age 9t
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Рис. 15. То же, что на рис. 14, для эксцентриситета .
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Таблица 1. Физические параметры звезд в двойной
системе KIC 8736245 [7]
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1 2
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Рис. 16. Зависимость изменения орбитального углового момента от возраста звезды (в годах) за счет магнитного тор-
можения (штрихпунктирная кривая), спин-орбитального взаимодействия (штриховая кривая) и ветра (сплошная
кривая).
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Рис. 17. Зависимость орбитального периода (в днях) от возраста звезды (в годах).
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быстровращающейся первой звезды, тем самым
увеличивая орбитальный период.

На рис. 18 показано отношение вращательного
периода к орбитальному в зависимости от возрас-
та двойной системы. Синяя штрих-пунктирная
кривая относится к первой звезде, сплошная
красно-коричневая – ко второй звезде. Обе звез-
ды стремятся к равновесному субсинхронизо-
ванному состоянию, причем первая звезда в
процессе эволюции проходит через сверхсин-
хронизованное состояние. Субсинхронизован-
ное состояние поддерживается за счет дифферен-
циального вращения звезд.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена эволюция звезды в тес-
ной двойной системе с учетом обратного влияния
компаньона на звезду. Важную роль в такой си-
стеме играют приливные взаимодействия. Они
приводят систему в состояние синхронизации,
когда орбитальный период становится равным
периоду вращения звезды. Наблюдения показы-
вают, что не все звезды в тесных двойных систе-
мах находятся в состоянии синхронизации. Мно-
гие системы асинхронны. В работе исследованы
две модели, которые объясняют асинхронное со-
стояние за счет дифференциального вращения
звезды и псевдосинхронизации эллиптической
орбиты. Было показано, что тесная двойная си-
стема может достаточно продолжительно нахо-

диться в асинхронном состоянии за время жизни
звезды на главной последовательности.

Измеряя более точно отношение вращатель-
ного периода к орбитальному, можно строить мо-
дели и изучать дифференциальное вращение
звезды.
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