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ПРИЛИВНАЯ ДИССИПАЦИЯ В СИСТЕМЕ WASP-46
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Исследуется изменение орбитального периода системы WASP-46 за счет квазистатических и динамиче-
ских приливных взаимодействий. Изучаются различные механизмы диссипации. Предполагается, что в
случае квазистатических приливов диссипация происходит за счет турбулентной вязкости, а в случае
динамических приливов рассмотрены два предельных случая: режим умеренно большой диссипации и
режим слабой диссипации за счет радиационной вязкости. Изменение орбитального периода системы
WASP-46 вычисляется и сравнивается с наблюдениями. Показано, что режим умеренно большой дисси-
пации наилучшим образом описывает наблюдения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Приливные взаимодействия между звездой и
компаньоном играют важную роль в тесных двой-
ных системах. Они приводят к таким явлениям, как
синхронизация и циркуляризация орбиты [1]. В ре-
зультате в звезде возбуждаются приливные возму-
щения [1], диссипация которых приводит к обме-
ну энергии и углового момента между орбитальным
движением и звездой [2]. Вследствие приливной дис-
сипации орбитальные параметры тесной двойной си-
стемы, в частности, орбитальный период, изменяют-
ся с течением времени [3]. Наблюдения изменения
параметров орбиты могут пролить свет на дисси-
пативные процессы, происходящие в звездах, и мы
можем непосредственно понять причины, вызываю-
щие эти изменения в каждой конкретной системе.
В последнее время появляются работы, в которых
авторам удалось измерить изменение орбитального
периода экзопланеты вокруг родительской звезды
[4–7].

В данной работе будет рассмотрена система
WASP-46, которая состоит из родительской звезды
и планеты. Родительская звезда является солнцепо-
добной звездой, находящейся на Главной последо-
вательности, с массой порядка массы Солнца и ра-
диусом порядка радиуса Солнца. Эта звезда име-
ет лучистое ядро и конвективную оболочку. Воз-
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раст такой звезды определяется двумя различны-
ми методами [8] и заключен в диапазоне 1.71 <

< tage < 8.25 млрд лет [9]. Ниже при моделирова-
нии данной звезды возраст звезды взят приблизи-
тельно равным tage ≈ 3 · 109 лет, это значение по-
лучено в работе [10]. Планета была открыта Андер-
соном в работе [8] и является планетой типа «горя-
чий Юпитер» с массой порядка двух масс Юпитера
и орбитальным периодом Porb ≈ 1.43 сут. Эксцен-
триситет системы равен e ≈ 0.018 [8], а наклоне-
ние орбиты составляет угол равный i ≈ 82◦ [10], т. е.
орбита почти круговая и находится в экваториаль-
ной плоскости звезды. Период вращения родительс-
кой звезды равен Prot ≈ 16 сут [9], что значитель-
но больше орбитального периода планеты, поэтому
ниже будем считать, что звезда не вращается и пре-
небрежем влиянием магнитного поля. В работе [10]
удалось измерить изменение орбитального периода
планеты с течением времени. Наблюдения дали зна-
чение Ṗorb ≈ −0.119± 0.049 с/год. Данное значение
оказалось на порядок больше, чем найденные зна-
чения для других известных систем [11], с доста-
точно маленькими ошибками. Как показали преды-
дущие наблюдения аналогичных систем [11], дан-
ные наблюдения не очень надежны. Причина это-
го — малое количество накопленных данных наблю-
дений. Дальнейшие наблюдения этой системы могут
на несколько порядков уменьшить значение изме-
нения орбитального периода. Например, для систе-
мы OGLE-TR-113, с дальнейшим увеличением ста-
тистики наблюдений по сравнению с первыми на-
блюдениями, уменьшили значение изменения орби-
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тального периода в 60 раз (см. [5,12]), а для системы
WASP-43 — более чем в сто раз [6]. Предполагается,
что наблюдательные изменения орбитального пери-
ода можно объяснить только с помощью приливных
взаимодействий между родительской звездой и пла-
нетой, но точных количественных расчетов для дан-
ной системы никто не проводил.

В данной работе рассчитывается эволюция орби-
тального периода системы WASP-46 с учетом при-
ливных взаимодействий. Существуют два вида при-
ливных взаимодействий: квазистатические приливы
[13] и динамические приливы [14,15]. Для описания
квазистатических приливных взаимодействий будем
исходить из работы Зана [16], где диссипация про-
исходит за счет турбулентной вязкости. Динамичес-
кие приливы будем учитывать исходя из первых
принципов [17], а диссипация будет рассматривать-
ся в двух предельных случаях: в режиме умерен-
но большой диссипации и в режиме слабой дисси-
пации за счет радиационной вязкости [11]. Режим
умеренно большой диссипации означает, что харак-
терный темп вязкой диссипации на резонансной час-
тоте много больше, чем разница между резонансной
частотой и соседней [17]. Это будет происходить,
когда характерное время распада моды либо из-за
вязкости, либо из-за нелинейных эффектов много
меньше времени распространения волнового пакета
с частотами порядка резонансной, которая, в свою
очередь, порядка обратного расстояния между соб-
ственными частотами нормальных мод [17].

Изменение орбитального периода из-за динами-
ческих приливов в системах WASP-12, WASP-18,
WASP-43, OGLE-TR-113 исследовалось в работе
[11]. В работе [11] было показано, что для этих си-
стем радиационной вязкости недостаточно, чтобы
объяснить наблюдаемые значения, а режим умерен-
но большой диссипации только частично может объ-
яснить эти наблюдения. Хотя стоит отметить, что
ошибки измерения изменения орбитального перио-
да довольно большие и сказать заведомо точно, ка-
кой режим работает в каждой конкретной систе-
ме, достаточно сложно. В работе [18] исследовались
нелинейные эффекты, связанные с опрокидыванием
волн вблизи центра звезды для системы WASP-12.
Им удалось объяснить наблюдаемое изменение ор-
битального периода только в предположении, что
родительская звезда находится не на Главной после-
довательности, как считается, а является субгиган-
том. Другой возможный механизм диссипации, ко-
торый может играть значимую роль в звездах, яв-
ляется конвекция и она будет учитываться в ква-
зистатических приливах в приближении теории пу-

тей перемешивания [16]. Учет влияния конвекции в
теории динамических приливов требует отдельного
рассмотрения (см. [19]).

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим систему WASP-46. Параметры роди-
тельской звезды [10] представлены в таблице. Мо-
делирование звезд проводилось с помощью паке-
та программ MESA [20–22]. Звезды моделировались
с разными коэффициентами перемешивания αMLT

(см. таблицу), но с фиксированной массой и прибли-
зительно одним и тем же возрастом звезды tage ≈
≈ 3 · 109 лет.

Изменение большой полуоси двойной системы
из-за приливных взаимодействий состоит из двух
слагаемых [11]:

ȧ

a
= − 2

Ta
− 2

Ta,QSt
, (1)

где a — большая полуось. Зная изменение большой
полуоси и используя третий закон Кеплера

Porb = 2π

√
a3

G(M +Mp)
, (2)

где M — масса родительской звезды, а Mp — масса
планеты, легко вычислить изменение орбитального
периода. Первый член Ta в правой части (1) являет-
ся характерным временем изменения большой полу-
оси за счет динамических приливов и определяется
следующим выражением [17]:

Ta =
10

3π2

∣∣∣∣dω̃dj
∣∣∣∣ (1 + q)5/3

qQ̃2DΩ∗

(
PorbΩ∗
2π

)10/3

, (3)

где q = Mp/M — отношение массы планеты к массе
звезды, dω̃/dj — разница между соседними собствен-
ными частотами, ω = ω̃Ω∗, j — номер собственной
частоты, Q̃ — безразмерный интеграл перекрытия,

Таблица. Параметры звезды и моделей, которые
использовались при анализе системы WASP-46

Модели M/M� R/R� tage, год Teff αMLT

WASP-46 0.907 0.905 3.6 · 109 5761

A 0.907 0.953 2.99 · 109 5800 1.5

B 0.907 0.929 3.01 · 109 5882 1.75

C 0.907 0.909 3.03 · 109 5950 2
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Рис. 1. (В цвете онлайн) Зависимости интеграла перекры-
тия от частоты

Q = Q̃
√
MR, Ω∗ =

√
GM/R3, R — радиус звезды.

Абсолютная величина интеграла перекрытия, кото-
рый определяет интенсивность динамических при-
ливных взаимодействий, для системы WASP-46 по-
казана на рис. 1.

Синей сплошной кривой показан случай модели
A, зеленой штриховой кривой — модели B и красной
штрихпунктирной кривой — модели C. Для всех мо-
делей интеграл перекрытия уменьшается с умень-
шением частоты [23]. При низких частотах абсо-
лютная величина интеграла перекрытия уменьша-
ется с уменьшением коэффициента перемешивания
αMLT . Резонансная частота приблизительно равна
ω̃ = 2Ωorb/Ω∗ ≈ 0.15.

Коэффициент D в (3) определяется форму-
лой [11]

D =
sh(πk) ch(πk)

sh2(πk) + sin2(πδ)
, (4)

где k = γ/|dω/dj|j(k), δ = |Δωj|/|dω/dj|j(k) и γ =

= Imω — коэффициент затухания.
В работе [11] были рассмотрены два случая. Пер-

вый случай умеренно большой диссипации характе-
ризуется тем, что коэффициент k > 1 и, следова-
тельно, D ≈ 1. Второй случай слабой диссипации,
когда механизм затухания обусловлен радиацион-
ной вязкостью. На рис. 2 показаны коэффициенты
затухания γ в зависимости от частоты для систе-
мы WASP-46, которые были получены с помощью
кода GYRE [24]. Сплошная синяя кривая соответ-
ствует модели A, зеленая штриховая кривая — мо-
дели B, красная штрихпунктирная кривая — моде-
ли C. Как видно из графика, коэффициент затуха-
ния γ достаточно мал, следовательно, коэффициент
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Рис. 2. (В цвете онлайн) Зависимость коэффициента за-
тухания радиационной вязкости γ от частоты

k � 1. Предполагая, что δ = 1/2, в результате полу-
чаем [11]

D ≈ πk. (5)

Второй член в правой части (1) является харак-
терным временем Ta,QSt изменения большой полу-
оси за счет квазистатических приливов и определя-
ется согласно [16] формулой

Ta,QSt =
tf

6q(1 + q)λ2

( a

R

)8

,

tf =

(
MR2

L

)1/3

,

λ2 = 327.2tf
πR

5M

1∫
xb

x8ρνt dx,

(6)

где tf — характерное конвективное время, νt — ко-
эффициент турбулентной вязкости, L — светимость,
ρ — плотность, а xb определяет границу конвектив-
ной и лучистой областей в звезде. В основу описа-
ния турбулентной вязкости была положена теория
путей перемешивания [25]. Согласно работе [26] ко-
эффициент турбулентной вязкости выражается че-
рез скорость конвективной ячейки и среднего пути
перемешивания по формуле

ρνt =
1

3
ρvconvl, (7)

где vconv — скорость конвективной ячейки, l — сред-
ний путь перемешивания. Средний путь перемеши-
вания выражается через относительное изменение
давления с изменением высоты:

l = αMLTHp = αMLT
P

ρg
. (8)
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Рис. 3. (В цвете онлайн) Квадрат конвективной скорости
в зависимости от радиуса в конвективной области звезды

Коэффициент пропорциональности αMLT называет-
ся коэффициентом перемешивания и в данной ра-
боте был взят равным αMLT = 1.5 для модели A,
αMLT = 1.75 для модели B и αMLT = 2 для модели
C, см. таблицу.

Согласно теории путей перемешивания скорость
конвективной ячейки можно найти, приравнивая
кинетическую энергию конвективной ячейки к ра-
боте, совершенной выталкивающей силой, умножен-
ной на длину перемешивания [16]. В результате по-
лучаем

v2conv
2

= −cN2 l
2

2
, (9)

где N2 — частота Брунта –Вайсала, а коэффициент
пропорциональности выбирается в диапазоне значе-
ний 1/12 < c < 1/6 [16]. На рис. 3 представлены
графики зависимости квадрата конвективной ско-
рости от радиуса звезды в конвективной оболочке
для случая модели B. Сплошной черной кривой по-
казан квадрат конвективной скорости, полученной
при моделировании родительской звезды с помощью
пакета программ MESA [20–22], а зеленой штрихо-
вой кривой — квадрат конвективной скорости, полу-
ченный умножением частоты Брунта –Вайсалы на
квадрат длины перемешивания при коэффициенте
c равным c = 1/8. Как видно из рис. 3, согла-
сие очень хорошее. Скорость конвективной ячейки
на поверхности звезды составляет порядка vconv ∼
∼ 105–106 см/с, что согласуется со значением турбу-
лентной скорости vturb ≈ 1.1 · 105 см/с, полученным
из наблюдений в работе [10].

На рис. 4 показаны зависимости безразмерной
частоты Брунта –Вайсала N2 = Ñ2GM/R3 от ра-
диуса звезды. Сплошной синей кривой показана за-
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Частота Брунта –Вайсалы в за-
висимости от радиуса звезды

висимость в случае модели A, штриховой зеленой
кривой — модели B, штрихпунктирной кривой — мо-
дели C. Область звезды, где частота Брунта –Вайса-
лы меньше нуля, N2 < 0, определяет конвективную
область.

В случае, когда время оборота конвективной
ячейки становится больше, чем орбитальный пери-
од планеты вокруг родительской звезды, выражение
(7) становится неприменимо [16, 27]. Считается, что
в этом случае коэффициент турбулентной вязкости
частично подавляется [28]. Есть несколько способов,
как учесть это подавление [26, 29–31]. В случае ли-
нейного подавления, согласно работе [26], коэффи-
циент турбулентной вязкости (7) перепишется в ви-
де

ρνt =
1

3
ρvconvlmin

[
1,

vconvPorb

2l

]
, (10)

а в случае квадратичного подавления, согласно ра-
боте [29, 30], получаем

ρνt =
1

3
ρvconvlmin

[
1,

(
vconvPorb

2πl

)2
]
. (11)

Также рассмотрим зависимость коэффициента тур-
булентной вязкости без подавления:

ρνt =
1

3
ρvconvl. (12)

Тогда легко переписать выражение (6) в более об-
щем случае с учетом подавления. В случае, когда ко-
эффициент турбулентной вязкости имеет вид (10),
выражение (6) перепишется в виде
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Рис. 5. (В цвете онлайн) Зависимости характерного време-
ни изменения большой полуоси от орбитального периода
для квазистатических и динамических приливов

λ2 = 327.2tf
πR

5M

⎡
⎣ 1∫
xa

x8 1

3
ρvconvldx +

+

xa∫
xb

x8Porb

6
ρv2convdx

⎤
⎦ , (13)

где xa определяется для каждой заданной модели
равенством орбитального периода планеты и време-
нем оборота конвективной ячейки. Легко написать
и для остальных коэффициентов турбулентной вяз-
кости выражения общего вида.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 5 показаны графики изменения харак-
терного времени большой полуоси Ta в зависимо-
сти от орбитального периода для системы WASP-46.
Черными пунктирными кривыми показаны харак-
терные времена изменения большой полуоси за счет
динамических приливных взаимодействий в случае
модели B. Нижняя черная пунктирная кривая по-
казана для случая умеренно большой диссипации,
а верхняя — для случая слабой диссипации. В слу-
чае слабой диссипации за счет радиационной вязко-
сти характерные времена изменения большой полу-
оси приблизительно на пять порядков больше, чем
в режиме умеренно большой диссипации. Следо-
вательно, радиационная вязкость не может играть
заметную роль при динамических приливных вза-
имодействиях для системы WASP-46 [11]. Сплош-
ные, штриховые и штрихпунктирные кривые со-
ответствуют квазистатическим приливным взаимо-

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Porb, сут

.
Porb, /с год
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Рис. 6. (В цвете онлайн) Изменение орбитального периода
движения планеты вокруг родительской звезды в зависи-

мости от орбитального периода

действиям. Синие кривые соответствуют случаю мо-
дели A, зеленые кривые — модели B, красные кри-
вые — модели C. Сплошные кривые получены для
случая, когда диссипация описывается формулой
(10), штриховые кривые — для случая (11), а штрих-
пунктирные кривые — для случая (12). Характер-
ные времена изменения большой полуоси для моде-
лей A, B и C с разными коэффициентами перемеши-
вания αMLT не сильно отличаются друг от друга.

Большее значение коэффициента перемешива-
ния αMLT соответствует меньшим характерным вре-
менам изменения большой полуоси и, соответствен-
но, более сильным приливным взаимодействиям.
Из трех режимов диссипации для квазистатических
приливов (10), (11), (12) наиболее эффективным
оказался режим (12) без подавления коэффициента
турбулентной вязкости, а наименее эффективным —
режим (11) с квадратичным подавлением. Таким об-
разом из всех режимов квазистатических приливов
наибольший вклад дает режим (12) при коэффици-
енте перемешивания равном αMLT = 2.

На рис. 6 представлены графики зависимости
изменения орбитального периода планеты от орби-
тального периода для системы WASP-46. Черные
пунктирные кривые показывают изменение орби-
тального периода за счет динамических приливов
для модели B: нижняя кривая — для случая уме-
ренно большой диссипации, а верхняя кривая —
для случая слабой диссипации. Сплошная красная,
штриховая зеленая и синяя штрихпунктирная кри-
вые соответствуют квазистатическим приливным
взаимодействиям модели B. Красная сплошная кри-

89



С. В. Чернов ЖЭТФ, том 154, вып. 1 (7), 2018

вая соответствует случаю, когда диссипация описы-
вается формулой (11), зеленая штриховая — фор-
мулой (10), а синяя штрихпунктирная — форму-
лой (12).

Из рис. 6 видно, что наибольший вклад дают ди-
намические приливы в режиме умеренно большой
диссипации, но сам источник диссипации остает-
ся неопределен. Либо этим источником может быть
турбулентная вязкость, либо диссипация может про-
исходить за счет нелинейных эффектов. Динамичес-
кие приливы в случае слабой диссипации за счет
радиационной вязкости дают значительно меньший
вклад в изменение орбитального периода. Таким об-
разом, радиационная вязкость не является основ-
ным источником диссипации в звездах [11, 18].

Звездочкой на рис. 6 показаны данные наблю-
дений [10]. Наблюдательное значение изменения ор-
битального периода приблизительно на два порядка
больше теоретической кривой, полученной за счет
динамических приливов в режиме умеренно боль-
шой диссипации. Причина таких больших расхож-
дений связана с недостаточным количеством наблю-
дательных данных.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе вычисляется изменение орбитального
периода системы WASP-46 за счет квазистатиче-
ских и динамических приливных взаимодействий.
Основную роль в обмене углового момента и энер-
гии между орбитальным движением и звездой игра-
ют диссипативные процессы. Именно они определя-
ют скорость перекачки энергии и углового момен-
та. Рассматривались три вида диссипативных про-
цессов. В случае квазистатических приливных вза-
имодействий считалось, что диссипация происходит
за счет турбулентной вязкости. В случае динамиче-
ских приливных взаимодействий рассматривались
два предельных случая: режим умеренно большой
диссипации и режим слабой диссипации. В режи-
ме слабой диссипации считалось, что затухания про-
исходят за счет радиационной вязкости, а в режи-
ме умеренно большой диссипации источник дисси-
пации неопределен. Таким источником может быть
турбулентная вязкость или нелинейные эффекты.
Было показано, что радиационная вязкость недо-
статочно эффективна для описания наблюдатель-
ных данных. Наиболее эффективным режимом опи-
сания приливных взаимодействий оказались дина-
мические приливные взаимодействия в режиме уме-
ренно большой диссипации.

В случае квазистатических приливных взаимо-
действий были рассмотрены три случая эмпири-
ческой зависимости коэффициента турбулентной
вязкости (10), (11), (12). Оказалось, что наиболее
эффективная зависимость описывается коэффици-
ентом турбулентной вязкости без подавления (12)
и в некоторых случаях этот режим может описать
наблюдательные данные [11].

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (гранты №№16-02-01043-а, 17-02-00788-а,
17-52-45053-ИНД-а) и Госзадания по научной про-
грамме ОКР «Миллиметрон».
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