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𝐾 𝑚 𝜒 𝑅𝑜𝑠𝑎𝑡 𝑝

1.5 ∙ 1030 эрг 0.22 14 0.14 2.3

Gossage et al. (2021)

𝑀∗ = 1𝑀⊙, [Fe/H] = 0.0

𝑀⋆ – масса звезды;

𝑅⋆ – радиус звезды;

Ω – угловая скорость вращения звезды;

𝜏𝑐𝑧 – время конвективного перемешивания

Период вращения звезды как функция 

времени с момента диссипации диска



1. КВАЗИСТАЦИОНАРНЫЕ ПРИЛИВЫ (𝑄𝑒𝑞
′ )

2. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРИЛИВЫ

• ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ ВОЛНЫ (𝑄𝑖𝑤
′ ) –

ПРИ 2𝑃𝑜𝑟𝑏 > 𝑃𝑟𝑜𝑡

• ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ (𝑄𝑔𝑤
′ ) –

ПРИ 𝑀𝑝𝑙> 𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑃𝑜𝑟𝑏, 𝑀∗, 𝑡

Расчет темпов диссипации приливной энергии – Barker (2020) и Lazovik (2021).

𝑄′ –
ПАРАМЕТР ПРИЛИВНОЙ ДИССИПАЦИИ

(ОПРЕДЕЛЯЕТ ТЕМП МИГРАЦИИ ПЛАНЕТЫ);
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𝑄′

𝐼∗ – МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ЗВЕЗДЫ;

𝑀𝑝𝑙 – МАССА ПЛАНЕТЫ;

𝑛 – УГЛОВАЯ СКОРОСТЬ ПЛАНЕТЫ;

𝑎 – ОРБИТАЛЬНЫЙ РАДИУС.1
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3(2𝑙 + 1)𝑅∗
2𝑙+1 𝐴 2
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𝑀∗ = 1𝑀⊙, 𝑃𝑟𝑜𝑡 = 4.5 сут., 𝑃𝑜𝑟𝑏 = 1 сут., [Fe/H] = +0.2  

Подробности – в статье Barker (2020)

Эволюция приливного фактора. Цветные

квадраты – начало диссипации гравитационных 
волн для 𝑀𝑝𝑙 = 10, 3, 1, 0.3 𝑀𝐽 (слева направо) 
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Подробнее о магнитном взаимодействии и его калибровке – в работе Strugarek et al. (2016)
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𝑎

𝑑𝑎

𝑑𝑡
𝑚

=
Ω∗ − 𝑛

Ω∗ − 𝑛

2𝑐𝑑𝑝

𝐼𝑝𝑙𝑛
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑐𝑑 – КОЭФФИЦИЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ;

𝐴𝑒𝑓𝑓 – ЭФФЕКТИВНАЯ ПЛОЩАДЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ;

𝐵𝑤𝑖𝑛𝑑 И 𝜌𝑤𝑖𝑛𝑑 – ЛОКАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ И

ПЛОТНОСТИ ЗВЕЗДНОГО ВЕТРА;

𝐵𝑝𝑙 − НАПРЯЖЕННОСТЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПЛАНЕТЫ НА

ЭКВАТОРЕ
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1. НАПРЯЖЕННОСТЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПЛАНЕТЫ

ВЫЧИСЛЕНА СОГЛАСНО ПОДХОДУ HORI (2021) С

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛЕЙ ГОРЯЧИХ

ЮПИТЕРОВ, ПОСТРОЕННЫХ КОДОМ MESA

2. ЛОКАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ ЗВЕЗДНОГО ВЕТРА – ИЗ

МОДЕЛЕЙ STARAML (REVILLE ET AL. (2015))

3. НАПРЯЖЕННОСТЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗВЕЗДЫ –

ИЗ КАЛИБРОВКИ AUIR ET AL. (2021)

Эволюция экваториальной напряженности 

магнитного поля планеты



1. Фотоиспарение 
𝑑𝑀𝑝𝑙

𝑑𝑡 𝑃𝐸

1

𝑎

𝑑𝑎

𝑑𝑡
𝑀𝐿

≈ −
𝜒

𝑀𝑝𝑙

𝑑𝑀𝑝𝑙

𝑑𝑡
𝜒 – ДОЛЯ УГЛОВОГО МОМЕНТА ТЕРЯЕМОГО ВЕЩЕСТВА, ВОЗВРАЩЕННОГО НА ОРБИТУ

η − эффективность фотоиспарения
𝜌𝑝𝑙 − средняя плотность планеты;

𝐹𝑋𝑈𝑉 − поток XUV излучения;

𝑐𝑠 − скорость звука;

𝑟𝑠 − радиус звуковой поверхности;

𝜌𝑠 − плотность атмосферы планеты в 

области звуковой поверхности

𝑅𝑅𝐿 − радиус полости Роша

𝑑𝑀𝑝𝑙

𝑑𝑡
𝑃𝐸,2

= −4π𝜌𝑠𝑐𝑠𝑟𝑠
2

𝑑𝑀𝑝𝑙

𝑑𝑡
𝑃𝐸,1

= − η
3𝐹𝑋𝑈𝑉
4𝐺𝐾𝜌𝑝𝑙

Эффективность фотоиспарения η вычисляется 

согласно Caldiroli et al. (2021)𝐾 = 1 −
3

2𝜙
+

1

2𝜙3 , ϕ =
𝑅𝑅𝐿
𝑅𝑝𝑙

𝑟𝑠, 𝑐𝑠, 𝜌𝑠 вычисляются согласно Murray-Clay et al. (2009)

Калибровка 𝐿𝑋𝑈𝑉 взята из  Johnstone et al. (2021) 



2. Перенос вещества при заполнении полости Роша
𝑑𝑀𝑝𝑙

𝑑𝑡 𝑅𝐿𝑂

При достижении планетой предела Роша 𝑎𝑅
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𝜉 =
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𝑑 ln𝑀𝑝𝑙

𝑓𝑝 =  31/3, 𝜒 = 0.5
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Сплошная синяя линия – перемещение планеты;

Синяя штриховая линия – коротационный радиуc;

Синяя пунктирная линия – граница области 

возбуждения инерциальных волн;

Красная линия – предел Роша;

Желтая штрих-пунктирная линия – поверхность звезды

Черная точка – момент начала диссипации 

гравитационных волн;

Черные кресты ограничивают фазу заполнения 

полости Роша.

Эволюция массы и орбитальный трек горячего 
юпитера с 𝑀𝑝𝑙,0 = 2𝑀𝐽, обращающегося вокруг 

звезды солнечной массы с 𝑃𝑟𝑜𝑡,0 = 4.5 сут.  



𝑀𝑝𝑙,0 = 0.3 𝑀𝐽 𝑀𝑝𝑙,0 = 2 𝑀𝐽



𝑃𝑟𝑜𝑡,0 = 2.5 сут.

𝑀𝑝𝑙,0 = 2 𝑀𝐽

𝑃𝑟𝑜𝑡,0 = 12 сут.

𝑀𝑝𝑙,0 = 2 𝑀𝐽



𝑀𝑝𝑙,0 = 0.3 𝑀𝐽 𝑀𝑝𝑙,0 = 2 𝑀𝐽

𝑃𝑟𝑜𝑡,0 = 2.5 сут.

Синие, зеленые, 

оранжевые, 

фиолетовые линии:

𝜒 = 0.3, 0.5, 0.7, 1, 

соответственно

𝑃𝑟𝑜𝑡,0 = 2.5 сут.



𝑝 log𝑃𝑟𝑜𝑡,0 ∝ 𝑒𝑥𝑝 −
(log 𝑃𝑟𝑜𝑡,0 −𝜁∗)

2

2𝜎∗
2 , 𝑃𝑟𝑜𝑡,0 > 2 сут.

𝜁∗ = 0.81, 𝜎∗ = 0.24 

(NGC 2362, Irwin et al. (2008))

• Начальный период вращения звезды

• Логравномерное распределение 

начальной массы планеты в диапазоне 
[0.3, 10] 𝑀𝐽

• Логравномерное распределение 

начального орбитального периода в 

диапазоне [1, 10] сут.

• Системы имеют равный возраст

Распределение периода вращения звезды. 

Синяя диаграмма – данные Irwin et al. (2008). 

Красная диаграмма – начальные периоды, 

полученные с учетом калибровки времени 

диссипации протопланетного диска.



Красные круги – наблюдаемые планеты у 
звезд с массой в диапазоне [0.95, 1.05] 𝑀⨀



Красные круги – наблюдаемые планеты у 
звезд с массой в диапазоне [0.95, 1.05] 𝑀⨀



Красные круги – наблюдаемые планеты у 
звезд с массой в диапазоне [0.95, 1.05] 𝑀⨀



Красные круги – наблюдаемые планеты у 
звезд с массой в диапазоне [0.95, 1.05] 𝑀⨀



Красные круги – наблюдаемые планеты у 
звезд с массой в диапазоне [0.95, 1.05] 𝑀⨀



Красные круги – наблюдаемые планеты у 
звезд с массой в диапазоне [0.95, 1.05] 𝑀⨀



• Равномерное распределение возраста системы в диапазоне [0, 7] млрд лет (Haywood et al. (2016))

• Учтен эффект селекции. Из всей популяции выбраны системы, дающие полный транзит. 

Вероятность транзита: 𝑝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡 = 0.7
𝑅∗

𝑎

𝑝 log
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝐽
∝

𝑒𝑥𝑝 −
(log

𝑀𝑝𝑙

𝑀𝐽
−𝜁𝑝𝑙)

2

2𝜎𝑝𝑙
2 , log

𝑀𝑝𝑙

𝑀𝐽
≤ 0.3

log
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝐽

𝛽

, log
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝐽
> 0.3

• Начальное распределение масс горячих юпитеров:

Распределение массы горячих юпитеров. Зеленая 

гистограмма представляет выборку из наблюдаемых 

планет из https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/.



𝑓𝑝 =  31/3, 𝜁𝑝𝑙 = −0.067, 𝜎𝑝𝑙 = 0.31, 𝛽 = −1.46 𝑓𝑝 =  2.7, 𝜁𝑝𝑙 = −0.044, 𝜎𝑝𝑙 = 0.29, 𝛽 = −1.02

• Логравномерное распределение начального орбитального периода в диапазоне [𝑃𝑚𝑖𝑛, 10] сут.

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑅𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑡, 𝑃𝑡 =
𝐺𝑀∗

𝑎𝑡3
, 𝑎𝑡 −

Радиус внутренней

Границы диска

𝑎𝑡 =
ℳ2𝜏𝑎𝑐

𝑀𝑝𝑙 𝐺𝑀∗

2/7

(Bailey & Batygin (2018))
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


