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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà àñèíõðîííîñòè âðàùåíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä â òåñíûõ
äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàññèâíàÿ çâåçäà ñ ìàññîé äâå ìàññû Ñîëíöà, êîòîðàÿ
èìååò êîíâåêòèâíîå ÿäðî è âíåøíþþ çîíó ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà (îáîëî÷êó). Ìîäåëèðîâàíèå
âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîìïàíüîíà íà çâåçäó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèññèïàöèÿ
ïðèëèâíîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè. Àñèíõðîííîñòü ìàññèâíûõ
çâåçä îáúÿñíÿåòñÿ ïñåâäîñèíõðîíèçàöèåé è äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì çâåçäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû: ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ:
    àñèíõðîííûå çâåçäû: ìàññèâíûå çâåçäû

1. Ââåäåíèå. Îäíèì èç íàáëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé ïðèëèâíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé [1-3] â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîò,
ïðè êîòîðîé ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû (ïëàíåòû) ðàâåí îðáèòàëüíîìó
ïåðèîäó âðàùåíèÿ [4]. Ëóíà âñåãäà îáðàùåíà ê Çåìëå îäíîé è òîé æå
ñòîðîíîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ñèñòåìà Ïëóòîí-Õàðîí âçàèìíî ñèíõðîííî âðàùàþòñÿ. È Ïëóòîí, è Õàðîí
âñåãäà îáðàùåíû äðóã ê äðóãó îäíîé è òîé æå ñòîðîíîé.

Â ñèñòåìàõ çâåçäà-çâåçäà (çâåçäà-ïëàíåòà) ýòî íå âñåãäà òàê. Ñèñòåìà
ìîæåò ñòðåìèòüñÿ ê ñîñòîÿíèþ ñèíõðîííîãî âðàùåíèÿ, íî íå äîñòèãàòü åãî,
à íàõîäèòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî â ñîñòîÿíèè àñèíõðîííîñòè, êîãäà ïåðèîä
âðàùåíèÿ çâåçäû áëèçîê, íî íå ðàâåí îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó. Â ðàáîòå [5]
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå 2278 çàòìåííûõ äâîéíûõ ñèñòåì, ìíîãèå èç
êîòîðûõ îêàçàëèñü àñèíõðîííû. Åñëè îðáèòàëüíûé ïåðèîä ìåíüøå ïåðèîäà
âðàùåíèÿ çâåçäû P

orb
/P

rot
 < 1, òî òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ñóáñèíõðî-

íèçîâàííûì, â îáðàòíîì ñëó÷àå, P
orb

/P
rot

 > 1 - ñâåðõñèíõðîíèçîâàííûì [5].
Îäíèì èç ïðèìåðîâ äâîéíîé ñèñòåìû, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ñóáñèíõðîíèçîâàííîå
è ñâåðõñèíõðîíèçîâàííîå âðàùåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà KIC 8736245 [6], ó
êîòîðîé îðáèòàëüíûé ïåðèîä ðàâåí P

orb
 = 5.07 ñóò, à ïåðèîäû âðàùåíèÿ çâåçä

P1 = 4.98 è P2 = 5.87 ñóò, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå àñèíõðîííîå âðàùåíèå
îáúÿñíÿåòñÿ ëèáî ïñåâäîñèíõðîíèçàöèåé, ëèáî äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì
çâåçäû (ñì. [7]).
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Â ðàáîòàõ [8,9] èññëåäîâàëèñü ìàññèâíûå çâåçäû â òåñíûõ äâîéíûõ
ñèñòåìàõ ñ ìàññàìè ïîðÿäêà M~M 2015  . Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äâîéíûå
ñèñòåìû HD 93343, HD 96264A âðàùàþòñÿ íåñèíõðîííî. Íàëè÷èå äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî ýêñöåíòðèñèòåòà ó ýòèõ ñèñòåì, e = 0.398 äëÿ HD 93343 è e = 0.265
äëÿ HD 96264A, íåïîñðåäñòâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííûå ñèñòåìû
íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ïñåâäîñèíõðîíèçàöèè. Â ðàáîòå [10] èññëåäîâàëèñü øåñòü
ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ñ îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì P

orb
 = 1 - 5 ñóò, äëÿ

êîòîðûõ óäàëîñü èçìåðèòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçä. Îêàçàëîñü, ÷òî âñå
ñèñòåìû âðàùàþòñÿ íåñèíõðîííî (ñì. [11]).

Äëÿ ñèñòåì çâåçäà-ïëàíåòà, â ðàáîòå [12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîðîòêî-
ïåðèîäè÷åñêèõ ïëàíåò ñ îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì 1 < P

orb
 < 10 ñóò ïëàíåòà ñ

ðàäèóñîì áîëüøå øåñòè ðàäèóñîâ Çåìëè íàõîäèòñÿ ëèáî â ñèíõðîííîì, ëèáî
â àñèíõðîííîì ñîñòîÿíèè.

Â ðàáîòå [7] ðàññìàòðèâàëàñü àñèíõðîííîñòü ñîëíöåïîäîáíûõ çâåçä â
òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ
îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåñíàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà ìîæåò äîñòàòî÷íî äîëãî
íàõîäèòüñÿ â àñèíõðîííîì ñîñòîÿíèè çà âðåìÿ æèçíè çâåçäû íà Ãëàâíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏ) ëèáî çà ñ÷åò ïñåâäîñèíõðîííèçàöèè, ëèáî çà ñ÷åò
äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû. Â ðàáîòàõ [13,14] ðàññìàòðèâàåòñÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ñèíõðîííîñòü çâåçä â äâîéíûõ
ñèñòåìàõ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ àñèíõðîííîñòü äâîéíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé
ìàññèâíóþ çâåçäó ñ ìàññîé, ðàâíîé äâóì ìàññàì Ñîëíöà. Òàêèå çâåçäû
ñîñòîÿò èç êîíâåêòèâíîãî ÿäðà è âíåøíåé çîíû ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà. Â
îòëè÷èå îò ñîëíöåïîäîáíûõ çâåçä, ãäå äèññèïàöèÿ ïðèëèâíîãî ïîòîêà
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîíâåêöèè, â ìàññèâíûõ çâåçäàõ îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè [15,16] (ñì. [17]). Â ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ ýâîëþöèÿ
ìàññèâíîé çâåçäû â äâîéíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîìïàíüîíà íà çâåçäó
è ïîêàçàíî, ÷òî äâîéíàÿ ñèñòåìà çà âðåìÿ æèçíè çâåçäû íà ÃÏ ìîæåò
äîñòàòî÷íî äîëãî íàõîäèòüñÿ êàê â ñèíõðîííîì, òàê è â àñèíõðîííîì
ñîñòîÿíèè. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà äèññèïàöèè çà
ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè äëÿ ìàññèâíûõ çâåçä [18] çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
õàðàêòåðíûõ âðåìåí äèññèïàöèè çà ñ÷åò êîíâåêöèè äëÿ ñîëíöåïîäîáíûõ
çâåçä [19,20].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ
èç ìàññèâíîé çâåçäû ñ ìàññîé, ðàâíîé äâóì ìàññàì Ñîëíöà MM 21   è
êîìïàíüîíà ñ ìàññîé M2, îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì P

orb
 è ýêñöåíòðèñèòåòîì e.

Êîìïàíüîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, êîòîðûé âëèÿåò íà
ýâîëþöèþ ìàññèâíîé çâåçäû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàññû è óãëîâîãî ìîìåíòà.
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Ê òàêîìó èçìåíåíèþ ïðèâîäÿò ñëåäóþùèå ýôôåêòû, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü
ïðè ìîäåëèðîâàíèè çâåçäû: ïîòåðÿ ìàññû çâåçäíîé êîìïîíåíòû çà ñ÷åò âåòðà,
àêêðåöèÿ äîëè ìàññû âåòðà íà êîìïàíüîí, ïåðåòåêàíèå âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî
ïîëîñòü Ðîøà, âëèÿíèÿ ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà çâåçäó, ñïèí-
îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå è ãðàâèòàöèîííîå
èçëó÷åíèå. Áîëåå ïîäðîáíî ñì. [7,21,22].

Ïîìèìî ýòîãî íà ýâîëþöèþ çâåçäû âëèÿåò ïåðåìåøèâàíèå âåùåñòâà â
ñàìîé çâåçäå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà çà ñ÷åò êîíâåêöèè è
íåóñòîé÷èâîñòåé ñâÿçàííûõ ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì ñàìîé çâåçäû. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå âèäû íåóñòîé÷èâîñòåé: êîíâåêöèÿ,
ïîëóêîíâåêöèÿ, îâåðøóòèíã, äèíàìè÷åñêàÿ ñäâèãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âåêîâàÿ
ñäâèãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ (öèðêóëÿöèÿ
Ýääèíãòîíà-Ñâèòà), íåóñòîé÷èâîñòü Ñîëáåðãà-Õîéëàíäà è íåóñòîé÷èâîñòü
Ãîëäðàéõà-Øóáåðòà-Ôðèêå. Áîëåå ïîäðîáíî î êàæäîì âèäå íåóñòîé÷èâîñòè è
åãî ïðèìåíèìîñòè â çâåçäàõ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [23-25,7].

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíîãî êîäà MESA âåðñèè
15140 [26,27,21].

3. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ýâîëþöèè ìàññèâíîé çâåçäû â äâîéíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
êîìïàíüîíà íà ñàìó çâåçäó â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
(îðáèòàëüíûé ïåðèîä, ýêñöåíòðèñèòåò, ìàññà êîìïàíüîíà). Ìàññà ìàññèâíîé
çâåçäû çàäàâàëàñü ðàâíîé äâóì ìàññàì Ñîëíöà MM 21  , ìàññà êîìïàíüîíà
âûáèðàëàñü ðàâíîé M2 = 0.01; 0.1; 1; 10 M . Íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä
âûáèðàëñÿ ðàâíûì P

orb
 = 5; 7.5; 10 ñóò. Ýêñöåíòðèñèòåò çàäàâàëñÿ ðàâíûì

e = 0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8. Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî 60 ìîäåëåé. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçäû t = 105 ëåò çàäàâàëîñü òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå
ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ðàâíîé 2surv  êì/ñ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ïåðèîäó âðàùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàññèâíîé çâåçäû
ðàâíîìó P

rot
 = 41 ñóò, êîòîòàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñîîòâåòñòâóåò ñóáñèíõðîíè-

çîâàííîìó ñîñòîÿíèþ P
orb

/P
rot

 < 1 äëÿ âñåõ íà÷àëüíûõ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äî ìîìåíòà âðåìåíè 910t  ëåò èëè ïîêà
îðáèòàëüíûé ïåðèîä íå ñòàíåò ìåíüøå îäíîãî äíÿ, P

orb
 < 1. Áîëåå ïîäðîáíî

î ïàðàìåòðàõ ìîäåëåé çâåçäû ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [7].

4. Ðåçóëüòàòû. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýâîëþöèè
ïàðàìåòðîâ îðáèòû (ýêñöåíòðèñèòåòà, îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà è îòíîøåíèÿ
ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû ê îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó) òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû
â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà çâåçäû. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ.1-8 ïðåäñòàâëåíî
íåñêîëüêî ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíû â êîíöå
ñòàòüè.
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4.1. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ëèáî çà ñ÷åò ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ëèáî çà ñ÷åò àêêðåöèè
çâåçäíîãî âåòðà èëè íåñòàöèîíàðíîãî çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè Ðîøà (ìåõàíèçì
Ñîêåðà [28]). Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà
âíîñÿò ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå áóäóò ñòðåìèòüñÿ öèðêóëèçîâàòü
îðáèòó. Óâåëè÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Ñîêåðà ïðîèñõîäèò
äëÿ íåíóëåâûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè çâåçäû,
íî íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì.

Îðáèòà ñ íà÷àëüíûì íóëåâûì ýêñöåíòðèñèòåòîì áóäåò ýâîëþöèîíèðîâàòü
áåç åãî èçìåíåíèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóë (17-20) ñòàòüè [7]. Äëÿ e = 0
èíòåãðàë çà ïîëíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä òàêæå áóäåò ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó
ðàññìîòðèì íåòðèâèàëüíûé ñëó÷àé ñ íåíóëåâûì íà÷àëüíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàí ïðèìåð çàâèñèìîñòè ýêñöåíòðèñèòåòà îò âîçðàñòà ìàññèâíîé
çâåçäû â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìàññà êîìïàíüîíà
ðàâíà îäíîé ìàññå Ñîëíöà MM 12  , íà÷àëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ðàâåí e = 0.2
è e = 0.6, íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä ðàâåí P

orb
 = 5 ñóò (êðèâàÿ îòìå÷åíà

êðóæêîì), P
orb

 = 7.5 ñóò (òðåóãîëüíèêîì) è P
orb

 = 10 ñóò (êâàäðàòîì). Èç ðèñ.1
âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä, òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò
ýâîëþöèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà âñëåäñòâèå ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòîò æå
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ (ñì. ðèñ.2), ÷åì áîëüøå ýêñöåíò-
ðèñèòåò, òåì áûñòðåå áóäóò ïðîèñõîäèòü åãî èçìåíåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé
çàâèñèìîñòüþ èçìåíåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà îò ôàêòîðà ( 21 e ) (ñì. ôîðìóëó (20)

Ðèñ.1. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
îñíîâíîé çâåçäû (â ãîäàõ). Íà÷àëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ðàâåí e = 0.2 è e = 0.6 äëÿ íà÷àëüíûõ
îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ Porb = 5 ñóò (êðèâàÿ îòìå÷åíà êðóæêîì), 7.5 ñóò - òðåóãîëüíèêîì è 10 ñóò
- êâàäðàòîì. Ìàññà êîìïàíüîíà ðàâíà M1  (øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå). Ñòèëü êðèâûõ
ñîîòâåòñòâóåò ñòèëþ êðèâûõ íà ðèñ.2.
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ñòàòüè [7]). Èç ðèñ.2 íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû â çàâèñèìîñòè îò ìàññû êîìïàíüîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ïàðàìåòð ìàññà êîìïàíüîíà âõîäèò òàêæå â îðáèòàëüíûé ïåðèîä,
èçìåíåíèå êîòîðîãî òàêæå èçìåíÿåò ýêñöåíòðèñèòåò äâîéíîé ñèñòåìû.

Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïîêàçàíî íà ðèñ.2 äëÿ íà÷àëüíîãî
ýêñöåíòðèñèòåòà, e = 0.2; 0.4; 0.6; 0.8, ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ìàññå êîìïàíüîíà, ðàâíîé M.M 010 , øòðèõîâàÿ - M.M 10 ,
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - MM 1 , ïóíêòèðíàÿ MM 10 . Ðàçíûå ìåòêè
ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: êðóæîê - íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä
P

orb
 = 5 ñóò, òðåóãîëüíèê - P

orb
 = 7.5 ñóò, êâàäðàò - P

orb
 = 10 ñóò.

4.2. Èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà . Â èçìåíåíèå
îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò òðè ïðîöåññà: ìàãíèòíîå
òîðìîæåíèå, ïîòåðÿ ìàññû çâåçäíîé êîìïîíåíòû è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå. Ïîòåðÿ ìàññû çâåçäíîé êîìïîíåíòû ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò âåòðà,
òàê è çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ ìàññû, çàïîëíÿþùèõ ïîëîñòü Ðîøà. Ãðàâèòàöèîííîå

t
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106

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
îñíîâíîé çâåçäû. a) Íà÷àëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ðàâåí e = 0.2, b) - e = 0.4, c) - e = 0.6 è
d) e = 0.8. Íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä Porb = 5 ñóò (êðèâûå îòìå÷åíû êðóæêîì), 7.5 ñóò
(òðåóãîëüíèêîì) è 10 ñóò (êâàäðàòîì). Ìàññà êîìïàíüîíà ðàâíà M.M 0102   (ñïëîøíûå
êðèâûå), M.10  (ïóíêòèðíûå êðèâûå), M1  (øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå) è M10  (ïóíêòèð-
íûå êðèâûå).
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èçëó÷åíèå íå âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà.
Êîìïîíåíòà èçìåíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííàÿ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì
âçàèìîäåéñòâèåì, ìîæåò ìåíÿòü çíàê â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî â òå÷åíèå ýâîëþöèè ìàññèâíîé çâåçäû óãëîâîé ìîìåíò ìîæåò
ïåðåíîñèòüñÿ êàê îò çâåçäû â îðáèòó, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Íà
ðèñ.3 ïîêàçàí ïðèìåð èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà äëÿ ìîäåëè
ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè: ìàññà êîìïàíüîíà ðàâíà MM 12  , íà÷àëüíûé
îðáèòàëüíûé ïåðèîä ðàâåí P

orb
 = 5 ñóò è íà÷àëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ðàâåí

e = 0.6. Íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè ìàññèâíîé çâåçäû (äî ìîìåíòà âðåìåíè
810t  ëåò) ïðåîáëàäàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ).

Ïðè âðåìåíàõ 810t  ëåò íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Ïðè äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ìàññèâíîé çâåçäû íà÷èíàåòñÿ
çàïîëíåíèå ïîëîñòè Ðîøà è íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ïîòåðÿ
ìàññû çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ âåùåñòâà èç ìàññèâíîé çâåçäû íà êîìïàíüîí
(øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

Äëÿ M.M 0102   èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ äëÿ âñåõ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ è ýêñöåíòðèñèòåòîâ.
Äëÿ M.M 102   èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìàã-
íèòíîãî òîðìîæåíèÿ è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îðáèòàëüíîãî

Ðèñ.3. Èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ, ïîòåðÿ ìàññû
çâåçäû çà ñ÷åò âåòðà è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
îñíîâíîé çâåçäû (â ãîäàõ). Íà÷àëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ðàâåí e = 0.6, íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé
ïåðèîä Porb = 5 ñóò, ìàññà êîìïàíüîíà M1 . Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó
òîðìîæåíèþ, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - ïîòåðå ìàññû çâåçäû çà ñ÷åò âåòðà è øòðèõîâàííàÿ
êðèâàÿ - ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.
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ïåðèîäà P
orb

 = 5 ñóò ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå íà ïîðÿäîê ïðåîáëàäàåò íàä ñïèí-
îðáèòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè äëÿ âñåõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ, êðîìå e = 0.8.
Äëÿ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ P

orb
 = 7.5 è P

orb
 = 10 ñóò ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå

ïîðÿäêà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Â õîäå
ýâîëþöèè îñíîâíîé çâåçäû ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ìåíÿòü
çíàê. Äëÿ MM 12   èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ, ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîòåðè ìàññû
çâåçäû çà ñ÷åò âåòðà. Äëÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà P

orb
 = 5 ñóò îðáèòàëüíûé

ìîìåíò èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ è ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà P

orb
 = 7.5 ñóò ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå

è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ïðåîáëàäàþò
íàä ïîòåðåé ìàññû çâåçäû çà ñ÷åò âåòðà. Äëÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà P

orb
 = 10

ñóò âñå òðè ýôôåêòà äàþò ðàâíûå âêëàäû, êðîìå ñëó÷àÿ, êîãäà ýêñöåíòðèñèòåò
ðàâåí e = 0.8. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå. Äëÿ

MM 102   èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò ëèáî çà ñ÷åò
ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ, ëèáî çà ñ÷åò ïîòåðè ìàññû çâåçäû çà ñ÷åò âåòðà.
Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äàåò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä òîëüêî äëÿ
îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà P

orb
 = 7.5 ñóò. Äëÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà P

orb
 = 5 ñóò

îñíîâíîé âêëàä äàåò òîëüêî ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå, à ïîòåðÿ ìàññû çâåçäû çà
ñ÷åò âåòðà äàåò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä. Äëÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà P

orb
 = 7.5 è

P
orb

 = 10 ñóò îñíîâíîé âêëàä äàåò ïîòåðÿ ìàññû çâåçäû çà ñ÷åò âåòðà.

4.3. Èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Îðáèòàëüíûé ïåðèîä ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ ëèáî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, ëèáî çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàññû çâåçäû, èëè æå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà
ñèñòåìû.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà
â äíÿõ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà çâåçäû â ãîäàõ äëÿ ìîäåëåé ñ íà÷àëüíûì
îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì P

orb
 = 5; 7.5; 10 ñóò è ýêñöåíòðèñèòåòîì e = 0.2 -

øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ îòìå÷åíà òðåóãîëüíèêîì è e = 0.6 - øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - êðåñòèêîì, ñîîòâåòñòâåííî. Ìàññà êîìïàíüîíà ðàâíà

MM 12  . Äëÿ äàííûõ ìîäåëåé îðáèòàëüíûé ïåðèîä óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà
è ýêñöåíòðèñèòåòà ñèñòåìû. Èçìåíåíèåì ìàññû çâåçäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì ýêñöåíòðèñèòåòîì óìåíüøåíèå
îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì äëÿ ñèñòåì ñ ìåíüøèì
ýêñöåíòðèñèòåòîì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî äëÿ äàííîé ìîäåëè ñ
e = 0.6 èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà ïðåîáëàäàåò íàä èçìåíåíèåì îðáèòàëüíîãî
óãëîâîãî ìîìåíòà äî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà ýêñöåíòðèñèòåò áóäåò áëèçîê
ê íóëþ. Äëÿ äàííûõ ìîäåëåé ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí
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81087 t  ëåò. Äëÿ ýêñöåíòðèñèòåòà e = 0.2 èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî
ìîìåíòà ïðåîáëàäàåò íàä èçìåíåíèåì ýêñöåíòðèñèòåòà, âñëåäñòâèå ÷åãî
èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà âíîñèò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä.

Èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïîêàçàíî íà ðèñ.5.
Îáîçíà÷åíèÿ ñëåäóþùèå: êðèâàÿ, îòìå÷åííàÿ êðóæêîì, îòíîñèòñÿ ê ýêñöåíò-
ðèñèòåòó e = 0, òðåóãîëüíèêîì - e = 0.2, êâàäðàòîì - e = 0.4, êðåñòèêîì - e = 0.6
è çíàêîì ïëþñ - e = 0.8. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê ìàññå êîìïàíüîíà

M.M 0102  , øòðèõîâàÿ êðèâàÿ - M.M 102  , øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ
- MM 12   è ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - MM 102  . Äëÿ ìîäåëåé ñ ýêñöåíòðè-
ñèòåòîì, ðàâíûì íóëþ e = 0, èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà è ìàññû çâåçäû çà ñ÷åò
âåòðà. Äëÿ ìàññèâíûõ çâåçä ñ ìàññîé MM 102   èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî
ïåðèîäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàññû çâåçäû. Èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî
ìîìåíòà ñóùåñòâåííî äëÿ ìîäåëåé ñ ìàññàìè M2 = 1; 0.1; 0.01 M .

Äëÿ ýêñöåíòðèñèòåòà íå ðàâíîãî íóëþ, 0e , èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì ýêñöåíòðèñèòåòà,
èçìåíåíèå ìàññû çâåçä ìåíüøå áóäåò âëèÿòü íà îðáèòàëüíûé ïåðèîä. Òîëüêî
äëÿ ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè MM 102  , P

orb
 = 10 ñóò è e = 0.2 èçìåíåíèå ìàññû

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà â äíÿõ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà îñíîâíîé
çâåçäû (â ãîäàõ). Íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä ðàâåí Porb = 5, Porb = 7.5 è Porb = 10 ñóò.
Íà÷àëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ðàâåí e = 0.2 (êðèâàÿ îòìå÷åíà òðåóãîëüíèêîì) è e = 0.6 (êðåñòîì).
Ìàññà êîìïàíüîíà ðàâíà M1  (øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå). Ñòèëü êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò
ñòèëþ êðèâûõ íà ãðàôèêàõ (5).
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çâåçä äàåò ñðàâíèìûé âêëàä ñ èçìåíåíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà è
ýêñöåíòðèñèòåòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåíóëåâîì ýêñöåíòðèñèòåòå èçìåíåíèå
îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà è
îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ. Ñ
óâåëè÷åíèåì ýêñöåíòðèñèòåòà è ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû êîìïàíüîíà âêëàä îò
èçìåíåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà ðàñòåò, à îò èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî
ìîìåíòà - ïàäàåò. Åñëè îáà ýôôåêòà äàþò ñðàâíèìûå âêëàäû, òî íà ðàííåé
ñòàäèè ïðåîáëàäàåò èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà, à íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ
ïðåîáëàäàåò èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà.

4.4. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ê ïåðèîäó
âðàùåíèÿ ìàññèâíîé çâåçäû. Íà ðèñ.6 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
îòíîøåíèÿ âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ê îðáèòàëüíîìó â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
ìàññèâíîé çâåçäû â ãîäàõ äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ
P

orb
 = 5, P

orb
 = 7.5 è P

orb
 = 10 ñóò. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, îòìå÷åííàÿ

òðåóãîëüíèêîì, ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ýêñöåíòðèñèòåòó e = 0.2, øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, îòìå÷åííàÿ êðåñòèêîì, e = 0.6. Ìàññà êîìïàíüîíà ðàâíà

MM 12  . Èçíà÷àëüíî äâîéíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñóáñèíõðîíèçîâàííîì
ñîñòîÿíèè, òàê êàê P

rot
 /P

orb
 > 1. Äëÿ ýêñöåíòðèñèòåòà e = 0.2 ýâîëþöèÿ îòíîøåíèÿ

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà äâîéíîé ñèñòåìû (â äíÿõ) îò âîçðàñòà îñíîâíîé
çâåçäû (â ãîäàõ). a) Íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä ðàâåí Porb = 5 ñóò, b) - Porb = 7.5 ñóò, c)
- Porb = 10 ñóò. Ïðèâåäåíû êðèâûå äëÿ íà÷àëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà e = 0 (îòìå÷åíû êðóæêîì),
e = 0.2 (òðåóãîëüíèêîì), e = 0.4 (êâàäðàòîì), e = 0.6 (êðåñòîì), e = 0.8 (çíàêîì ïëþñ). Ìàññà
êîìïàíüîíà ðàâíà M.M 0102   (ñïëîøíûå êðèâûå), 

M.M 102   (ïóíêòèðíûå êðèâûå),

MM 2  (øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå) è 
MM 102   (ïóíêòèðíûå êðèâûå).
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âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ê îðáèòàëüíîìó ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äî
ìîìåíòà âðåìåíè 81073 t  ëåò ñèñòåìà çà ñ÷åò ïñåâäîñèíõðîíèçàöèè
ïåðåõîäèò èç ñóáñèíõðîíèçîâàííîãî â ñâåðõñèíõðîíèçîâàííîå ñîñòîÿíèå. Çà
ýòî âðåìÿ ýêñöåíòðèñèòåò äâîéíîé ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Çàòåì,
äî ìîìåíòà âðåìåíè 98 10109 t  ëåò, ýêñöåíòðèñèòåò äâîéíîé ñèñòåìû
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ñâåðõñèíõðîíèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
â ñóáñèíõðîíèçîâàííîå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ çà ñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ. Äëÿ äâîéíîé ñèñòåìû ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e = 0.6 ñèòóàöèÿ
àíàëîãè÷íàÿ.

Íà ðèñ.6 ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îðáèòàëüíîãî
ïåðèîäà ê ïåðèîäó âðàùåíèÿ ìàññèâíîé çâåçäû, ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëå (5.7)
è (5.8) ñòàòüè [16]. Êîýôôèöèåíò E2 è ìîìåíò èíåðöèè çâåçäû áûëè âçÿòû èç
òàáë.1 ñòàòüè [15] äëÿ çâåçäû ñ ìàññîé MM 2 . Ýòè êîýôôèöèåíòû ðàâíû

8
2 10451  .E  è 2210717 MR.I  . Íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä ðàâåí

P
orb

 = 5 ñóò. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî áåç ó÷åòà îáðàòíîãî âëèÿíèÿ êîìïàíüîíà
íà çâåçäó õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñèíõðîíèçàöèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñ
ó÷åòîì îáðàòíîãî âëèÿíèÿ. Êðóãëûìè ÷åðíûìè êðóæêàìè èçîáðàæåíû
íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, âçÿòûå èç [29]. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå âûáèðàëèñü

Ðèñ.6. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ìàññèâíîé çâåçäû ê îðáèòàëüíîìó
ïåðèîäó â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà îñíîâíîé çâåçäû (â ãîäàõ). Íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé
ïåðèîä ðàâåí Porb = 5, Porb = 7.5 è Porb = 10 ñóò. Íà÷àëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ðàâåí e = 0.2
(êðèâàÿ îòìå÷åíà òðåóãîëüíèêîì) è e = 0.6 (êðåñòîì). Ìàññà êîìïàíüîíà ðàâíà M1  (øòðèõ-
ïóíêòèðíye êðèâûå). Ñòèëü êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòèëþ êðèâûõ íà ðèñ.5.
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òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàññà çâåçäû íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå  M.MM. 1291 2  .
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàêëîí îðáèòû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 90 ãðàäóñîâ. Èç
ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè âèäíî, ÷òî åñòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîãëàñèå.

Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ê îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó
äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïîêàçàíî íà ðèñ.7. Ñòèëü êðèâûõ ñëåäóþùèé: êðèâàÿ,
îòìå÷åííàÿ êðóæêîì, îòíîñèòñÿ ê ýêñöåíòðèñèòåòó e = 0, òðåóãîëüíèêîì -
e = 0.2, êâàäðàòîì - e = 0.4, êðåñòîì - e = 0.6 è çíàêîì ïëþñ - e = 0.8.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê ìàññå êîìïàíüîíà M.M 0102  , ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ - M.M 102  , øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - MM 12   è ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ - MM 102  .

Äëÿ ýêñöåíòðèñèòåòà äâîéíîé ñèñòåìû ðàâíîãî íóëþ, e = 0, ýôôåêò,
ñâÿçàííûé ñ ïñåâäîñèíõðîíèçàöèåé, îòñóòñòâóåò. Äâîéíàÿ ñèñòåìà, â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàññû êîìïàíüîíà, áóäåò ëèáî ïëàâíî ïåðåõîäèòü èç ñóáñèíõðîíè-
çîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèíõðîíèçîâàííîå (àñèíõðîíèçîâàííîå çà ñ÷åò äèôôå-

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ê îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó äâîéíîé
ñèñòåìû îò âîçðàñòà îñíîâíîé çâåçäû (â ãîäàõ). a) Ïîêàçàí íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä
Porb = 5 ñóò, b) - Porb = 7.5 ñóò, c) Porb = 10 ñóò. Ïðèâåäåíû êðèâûå äëÿ íà÷àëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà
e = 0 (êðèâàÿ îòìå÷åíà êðóæêîì), e = 0.2 (òðåóãîëüíèêîì), e = 0.4 (êâàäðàòîì), e = 0.6
(êðåñòîì), e = 0.8 (çíàêîì ïëþñ). Ìàññà êîìïàíüîíà ðàâíà M.M 0102   (ñïëîøíûå êðèâûå),

M.M 102   (ïóíêòèðíûå êðèâûå), 
MM 2  (øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå) è 

MM 102 
(ïóíêòèðíûå êðèâûå).
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ðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû), ëèáî îòíîøåíèå âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ê
îðáèòàëüíîìó áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ çà âðåìÿ æèçíè çâåçäû íà ÃÏ. Ïîñëåäíèé
ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ ìàëîé ìàññû êîìïàíüîíà M.M 0102 
ïðèëèâíûå ñèëû, êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿò îò ìàññû, áóäóò òàêæå ñëàáû è,
ñëåäîâàòåëüíî, çà ñ÷åò äðóãèõ áîëåå ñèëüíûõ ýôôåêòîâ îðáèòàëüíûé ïåðèîä
áóäåò óìåíüøàòüñÿ áûñòðåå âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà çâåçäû. Ïðè ìàññå
êîìïàíüîíà M.M 102   äàííûé ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íà ïîçäíåé
ñòàäèè ýâîëþöèè çâåçäû. Íî äëÿ ëþáîé ìàññû êîìïàíüîíà ìàññèâíàÿ çâåçäà
íèêîãäà íå áóäåò â ñâåðõñèíõðîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ ýêñöåíòðèñèòåòà íå ðàâíîãî íóëþ 0e  ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ, òàê
êàê ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò ïñåâäîñèíõðîíèçàöèè.
Äëÿ ìàëîìàññèâíîãî êîìïàíüîíà ñ ìàññîé M.M 0102   ïðèëèâíûå ñèëû
íåýôôåêòèâíû, ñëåäîâàòåëüíî, äâîéíàÿ ñèñòåìà íå áóäåò ñòðåìèòüñÿ â ñîñòîÿíèå
ñèíõðîíèçàöèè. Îòíîøåíèå âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ê îðáèòàëüíîìó áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ êîìïàíüîíà ñ ìàññîé M.M 102 
äàííûé ýôôåêò áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ýâîëþöèè
çâåçäû. Íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè çâåçäû äëÿ áîëüøèõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ,
e = 0.4; 0.6; 0.8, äâîéíàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ â ñâåðõñèíõðîíèçîâàííîå ñîñòîÿíèå
çà ñ÷åò ïñåâäîñèíõðîíèçàöèè. Äëÿ ìàëûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ, e = 0; 0.2, äâîéíàÿ
ñèñòåìà âñå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ñóáñèíõðîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò
äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ.

Äëÿ áîëåå ìàññèâíîãî êîìïàíüîíà MM 10;12  , êîãäà ïðèëèâíûå ñèëû
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû, äâîéíàÿ ñèñòåìà óæå íà ðàííåé ñòàäèè ïåðåõîäèò
â ñóáñèíõðîíèçîâàííîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò ïñåâäîñèíõðîíèçàöèè è â çàâèñèìîñòè
îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðåáûâàòü â ñóáñèíõðîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè
â òå÷åíèå âñåé æèçíè çâåçäû íà ÃÏ. Íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ýâîëþöèè
çâåçäû, êîãäà ýêñöåíòðèñèòåò äâîéíîé ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, äâîéíàÿ
ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñâåðõñèíõðîíèçîâàííîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò äèôôåðåí-
öèàëüíîãî âðàùåíèÿ.

5. Ñðàâíåíèå ñ ñîëíöåïîäîáíîé çâåçäîé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ñîëíöå-
ïîäîáíîé çâåçäîé èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü çâåçäû ñ îäíîé ìàññîé Ñîëíöà èç
ðàáîòû [7]. Äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé ìîäåëè áûëè âçÿòû òàêèå æå íà÷àëüíûå
îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1010 ëåò, ëèáî
êîãäà îðáèòàëüíûé ïåðèîä ñòàíîâèëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 60.P   ñóò.

Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ìîäåëåé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Èçìåíåíèå
ýêñöåíòðèñèòåòà äâîéíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ìàññèâíóþ çâåçäó MM 22  ,
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì äëÿ äâîéíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé
ñîëíöåïîäîáíóþ çâåçäó. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà öèðêóëÿðèçàöèè äëÿ ìàññèâíîé
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çâåçäû íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé çâåçäû.
Ñëåäîâàòåëüíî, öèêðóëÿðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðåå äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííûõ ìîäåëÿõ ïðèëèâíàÿ äèññèïàöèÿ çà ñ÷åò
ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì çà ñ÷åò êîíâåêöèè.

Îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé
çâåçäû äàåò èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Äëÿ ìàññèâíîãî
êîìïàíüîíà òàêæå ñðàâíèìûé âêëàä âíîñèò èçìåíåíèå ìàññû çâåçäû çà ñ÷åò
âåòðà. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà äâîéíîé ñèñòåìû äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé
çâåçäû íå äàåò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
ýêñöåíòðèñèòåòà çà âðåìÿ æèçíè çâåçäû íà ÃÏ. Íàïðîòèâ, äëÿ ìàññèâíîé
çâåçäû èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà äâîéíîé ñèñòåìû ìîæåò âíîñèòü ñðàâíèìûé
âêëàä â èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî áûñòðûì
èçìåíåíèåì ñàìîãî ýêñöåíòðèñèòåòà. Ïîìèìî ýòîãî, ìàññà ìàññèâíîé çâåçäû
òåðÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ìàññà ñîëíöåïîäîáíîé çâåçäû è ñïèí-îðáèòàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû ñèëüíåå, ÷åì äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé
çâåçäû. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû
áóäåò íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðîèñõîäèòü áûñòðåå, ÷åì äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé
çâåçäû. Èç ãðàôèêîâ ñðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà
äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé
çâåçäû.

Êàê äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû, òàê è äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé, îòíîøåíèå
âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà ê îðáèòàëüíîìó äëÿ ìàëîìàññèâíîãî êîìïàíüîíà

M.M 0102   çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ò.å. äâîéíàÿ
ñèñòåìà íå ñòðåìèòñÿ ê ñèíõðîíèçàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòî ñâÿçàíî ñî
ñëàáîñòüþ ïðèëèâíûõ ñèë. Åñëè ìàññà êîìïàíüîíà íå ðàâíà M.M 0102  ,
òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà âûõîäà äâîéíîé ñèñòåìû â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè
(àñèíõðîíèçàöèè) äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé çâåçäû ñîñòàâëÿþò 91095 ~t  ëåò
ïðè íà÷àëüíîì îðáèòàëüíîì ïåðèîäå P

orb
 = 5 ñóò. Äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû ýòî

âðåìÿ ïîðÿäêà 81084 ~t  ëåò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå áûñòðîé
ïðèëèâíîé äèññèïàöèè, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò â ìàññèâíûõ çâåçäàõ çà ñ÷åò
ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ñðàâíåíèÿ òåìïà äèññèïàöèè çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè
è êîíâåêöèè áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà ýâîëþöèÿ äâîéíîé ñèñòåìû, ìàññà ïåðâîé
çâåçäû êîòîðîé ðàâíà 2 M  (çâåçäà 1), ìàññà âòîðîé - 1 M  (çâåçäà 2).
Ïåðâàÿ çâåçäà èìååò êîíâåêòèâíîå ÿäðî è âíåøíþþ çîíó ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà,
à âòîðàÿ - âíóòðåííþþ çîíó ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà è êîíâåêòèâíóþ îáîëî÷êó.
Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàâàëèñü òàêèå æå, êàê â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ.
Äèññèïàöèÿ ïðèëèâíîãî ïîòîêà â ïåðâîé çâåçäå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè, à âî âòîðîé - çà ñ÷åò êîíâåêöèè. Ìîäåëèðîâàíèå
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âûïîëíÿëîñü äî ìîìåíòà âðåìåíè 81069  .t  ëåò. Ñ ïîìîùüþ êîäà GYRE
[30] äëÿ çâåçä ïðè ìîìåíòå âðåìåíè 81007  .t  ëåò âû÷èñëÿëèñü êîýôôèöèåíòû
çàòóõàíèÿ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè è êîíâåêöèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
êàê àäèàáàòè÷åñêèì [31], òàê è êîíòóðíûì ìåòîäîì [32]. Îáà ìåòîäà äàëè
îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Êîíâåêöèÿ ó÷èòûâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè óñëîâèÿ
ïðåíåáðåæåíèÿ ëàãðàíæåâûì âîçìóùåíèåì êîíâåêòèâíîé ñâåòèìîñòè (óñëîâèå
4 â ñòàòüå [33]). Íà ðèñ.8 ïîêàçàíû ãðàôèêè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè è ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè
ñ êîíâåêöèåé. Âåðõíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò çâåçäå ñ îäíîé ñîëíå÷íîé
ìàññîé, íèæíèå êðèâûå - ñ 2 M . Ñïëîøíûå êðèâûå, îòìå÷åííûå êðóæêàìè,
ñîîòâåòñòâóþò çàòóõàíèþ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè, øòðèõ-ïóíêòèðíûå

êðèâûå, îòìå÷åííûå êâàäðàòàìè, çàòóõàíèþ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè
è êîíâåêöèè. Èç ðèñ.8 âèäíî, ÷òî îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ äëÿ
ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè è ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè ñ êîíâåêöèåé íåçíà÷è-
òåëüíîå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âêëàä êîíâåêöèè íà îäèí-äâà ïîðÿäêà
ìåíüøå, ÷åì ðàäèàöèîííàÿ âÿçêîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, äèññèïàöèÿ ïðèëèâíîãî
ïîòîêà çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè ïðîèñõîäèò áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì çà
ñ÷åò êîíâåêöèè. Òàêæå èç ðèñ.8 âèäíî, ÷òî äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû êîýôôèöèåíò
çàòóõàíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé çâåçäû.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàññèâíàÿ çâåçäà èìååò áîëåå ïðîòÿæåííóþ âíåøíþþ
çîíó ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà, â òî âðåìÿ êàê ñîëíöåïîäîáíàÿ çâåçäà èìååò

Ðèñ.8. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò ÷àñòîòû çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé
âÿçêîñòè è ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè ïëþñ êîíâåêöèÿ. Âåðõíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò çâåçäå
â îäíó ìàññó Ñîëíöà, íèæíèå - â äâå ìàññû Ñîëíöà. Ñïëîøíûå êðèâûå (îòìå÷åíà êðóæêîì)
ñîîòâåòñòâóþò çàòóõàíèþ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè, øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå (îòìå÷åíû
êâàäðàòîì) - çàòóõàíèþ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè è êîíâåêöèè.
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êîíâåêòèâíóþ îáîëî÷êó.

6. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà àñèíõðîííîñòè
ìàññèâíûõ çâåçä â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ äâå ìîäåëè. Ïåðâàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò àñèíõðîííîñòü
çà ñ÷åò ïñåâäîñèíõðîíèçàöèè, âòîðàÿ ìîäåëü - çà ñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ çâåçäû. Îêàçàëîñü, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà öèðêóëÿðèçàöèè è
ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ìàññèâíûõ çâåçä íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîëíöå-
ïîäîáíûõ çâåçä. Ýòî ñâÿçàíî ñ äèññèïàöèåé ïðèëèâíîãî ïîòîêà. Â äàííûõ
ìîäåëÿõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî äèññèïàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé âÿçêîñòè.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû íà òðè,
÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì äëÿ ñîëíöåïîäîáíîé çâåçäû.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïðàâèòåëüñòâó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìèíèñòåðñòâó
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ çà ïîääåðæêó ïî ãðàíòó 075-15-2020-780
(N13.1902.21.0039).
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ASYNCHRONOUS ROTATION OF A MASSIVE STAR
IN CLOSE BINARY SYSTEMS

S.V.CHERNOV

The paper investigates the problem of asynchrony of massive stars in close
binary systems. We consider a massive star with a mass of two solar masses, which
has a convective core and the radiative envelope. The simulation of the star is
performed taking into account the influence of the companion on the star. It is
assumed that the dissipation of the tidal flow occurs due to the radiation viscosity.
The asynchronous of massive stars is explained by pseudosynchronization and
differential rotation of the star.

Keywords: close binary systems: tidal interactions: asynchronous stars: massive stars
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