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В данной работе мы рассматриваем один из возможных механизмов, приводящих к сверхмедленному
вращению отдельных магнитных звезд, называемых ssrAp-звездами (super-slowly rotating Ap stars).
Периоды таких объектов иногда превышают сотни лет. Считается, что они приобрели свое медленное
вращение еще до выхода звезд на главную последовательность. Для объяснения этого феномена мы
обратились к модели пропеллерного механизма для магнитной звезды, движущейся в межзвездной
среде. В качестве примера возможной эффективности предлагаемого механизма рассмотрели типич-
ную ssrAp-звезду 33 Lib (HD 137949). Детальное обоснование с помощью моделирования требует
решения многопараметрической задачи. В то же время можно утверждать, что в отдельных случаях
рассматриваемый вариант «магнитного» торможения способен эффективно замедлять вращение
звезды.

Ключевые слова: звезды: фундаментальные параметры — звезды: магнитные поля — звезды:
вращение

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследователям магнитных Ap-звезд извест-
но, что одной из характерных особенностей этих
объектов является медленное вращение, скоро-
сти которого в среднем в 4–5 раз меньше, чем
у нормальных звезд тех же спектральных клас-
сов (Abt and Morrell, 1995; Glagolevskij, 2021b).
Этот факт подтверждают результаты наблюдений
(см. работы Metlova et al. (2014), Bychkov et
al. (2016a), Hubrig et al. (2018), Giarrusso et al.
(2022) и ряд других). Одна из наиболее интерес-
ных проблем — очень большие периоды враще-
ния Ap-звезд, достигающие сотен, а, возможно,
и тысяч лет (Mathys, 2017a). Она неоднократ-
но рассматривалась на большом статистическом
материале и подробно обсуждалась Glagolevskij
(2016; 2021b; 2022). Ее возможное решение тео-
ретически исследовали также Mouschovias and
Paleologou (1979). В указанной работе обосновы-
валась потеря импульса вращения в замагничен-
ном протозвездном облаке в случае, если магнит-
ное поле ориентировано перпендикулярно плос-
кости вращения протозвездного облака. Вполне
вероятен вклад и этого фактора, но он не объясняет
наличие быстро вращающихся магнитных звезд с
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осью магнитного диполя, лежащего вблизи плоско-
сти экватора вращения звезд.

Мы обращаемся к другому механизму, который,
по нашему мнению, при совпадении ряда благо-
приятных условий может объяснить очень ред-
кое явление — сверхдлинные периоды вращения
у некоторых магнитных звезд.С этой целью мы
используем выборку магнитных Ap-звезд, для ко-
торых получены средние магнитные фазовые кри-
вые (МФК) и следовательно известны с высокой
достоверностью периоды вращения установленые
на основании фотометрических или поляримет-
рических (магнитных) измерений. Рассматривают-
ся уже сформировавшиеся звезды, пришедшие на
ГП нулевого возраста (ZAMS, Zero Age Main
Sequence), и их вероятное торможение вследствие
взаимодействия с межзвездной средой, через кото-
рую они движутся.

Изучение фотометрической переменности поз-
воляет с высокой точностью оценивать период вра-
щения химически пекулярных (CP) звезд (Metlova
et al., 2014; Renson and Catalano, 2001; Stibbs,
1950, и многие другие). Существенно расширила
возможности определения этого параметра высо-
коточная фотометрия космических миссий Kepler,
TESS и других (Balona et al., 2019; David-Uraz
et al., 2019; Sikora et al., 2019). Исследователи
(см., например, Labadie-Bartz et al., 2023) по-
лучили доступ к высокоточным оценкам периодов
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mCP-звезд (magnetic chemically peculiar stars), что
существенно облегчило построение МФК (Yakunin
et al., 2023). Таким образом, количество звезд с
изученным магнитным поведением возросло. Ве-
дутся также активные поиски и отбор кандидатов
в вероятные долгопериодические магнитные пе-
ременные (Mathys, 2017b; Mathys et al., 2024a).
Однако следует обратить внимание на некоторую
сложность, возникающую при использовании вы-
сокоточной внеатмосферной фотометрии для по-
иска сверхдлинных периодов у Ар-звезд. Несмот-
ря на очень высокую точность фотометрических
данных, полученных с помощью космических мис-
сий (в среднем на полтора порядка выше, чем у
наземных измерений), длительность наблюдений
ограничена по времени; кроме того, такие изме-
рения стали доступны недавно. Вследствие этого
поиск периодов более 100 дней с использованием
спутниковой фотометрии практически невозможен
(Mathys et al., 2024b).

2. ПЕРИОДЫ ВРАЩЕНИЯ AР-ЗВЕЗД

Рассмотрим выборку из 258 магнитных Ар-
звезд, для которых известны периоды враще-
ния, получены МФК и определены параметры
переменности магнитного поля (Bychkov et al.,
2003; 2021a). Диапазон наблюдаемых периодов
вращения лежит в пределах от долей суток до сотен
лет, то есть разброс составляет пять порядков
(Mathys, 2017b, и ряд других исследователей).
По этой причине мы приводим для Ар-звезд с
известными МФК две гистограммы распределения
периодов по частоте встречаемости: для звезд
с периодами в диапазоне от 1 до 30 дней и в
логарифмической шкале для всей выборки (см.
рис. 1).

Как видно на рис. 1a, наиболее часто встре-
чаются периоды 1–4 суток с максимумом от 1 до
2 суток. На основе этого распределения по интер-
валу периодов в диапазоне от 1.5 до 15.5 суток мы
нашли эмпирическую зависимость N(P ). Она от-
носительно хорошо описывается степенной функ-
цией

N = 133.374 exp(−0.333276P ) (1)

и показана на рис. 1a красной линией. Если про-
длить ее до 30 суток, то мы заметим некоторый
избыток звезд с периодами больше 13 суток. Ко-
нечно, это весьма условное допущение.

В отличие от работы Glagolevskij (2019), в ко-
торой рассматривался полный диапазон периодов,
мы в данной статье сосредоточились исключи-
тельно на ssrAp-звездах с периодами вращения
более 100 дней (log P ≥ 2). Их список включает
24 Ap-звезды с МФК (см. таблицу 1). Основные
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Рис. 1. Панель (a): частота встречаемости перио-
дов всех магнитных Ap-звезд, для которых получены
средние МФК в интервале периодов от диапазоне
P = 1–30 дней с шагом один день. Красной лини-
ей показана эмпирическая зависимость N(P ), отно-
сительно хорошо описываемая степенной функцией.
Панель (b): распределение периодов всех магнитных
Ap-звезд (258 объектов), для которых мы получили
средние МФК, в логарифмической шкале.

физические параметры этих звезд, взятые из ка-
талога Glagolevskij (2019), приведены в таблице 2.
Следует отметить, что при поиске кандидатов в
ssrAp-звезды одним из критериев является макси-
мально малое значение величины ve sin i. Однако,
поскольку проекция скорости вращения включает
множитель sin i, зависящий от угла наклона оси
вращения звезды к лучу зрения, малость величины
ve sin i является необходимым, но недостаточным
условием, указывающим на возможное медленное
вращение. В частности, по этой причине в список не
вошла звезда HD 110066, у которой угол наклона
составляет i = 9 .◦1 ± 0 .◦9 и истинный период вра-
щения равен 6.4769 дня (Bychkov et al., 2021b), а
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Таблица 1. Ap/Bp-звезды с периодом вращения более 100 дней. В колонках: (1) и (2) — название объекта; (3) —
оценка периода и ее точность; (4) — спектральный класс и тип пекулярности (из базы данных SIMBAD); (5) и (6) —
тип переменности и ссылка на источник, в котором тип определен

HD Name P ± σ, day Sp pec
Variability

Type Ref.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

965 HIP 1127 6212±200 A8p Sr α2CVn variable [1]

2453 GR And 518.5±0.7 A1 SrEuCr α2CVn variable [2]

9996 GY And 7718±55 B9p SrCrEuSi α2CVn variable [3]

18078 BD+55 726 1352±6 A0p SrCr α2CVn variable [1]

29578 CPD−54 685 6583±280 A5p SrEuCr α2CVn variable [2]

50169 HIP 32965 10 870±300 A3pe SrCrEu α2CVn variable, [2]
emission-line star

51684 PPM 311290 366±1 Ap SrEuCr α2CVn variable [2]

55719 CD−26 13816 14 000±1000 A5p SrCrEu α2CVn variable [1]

59435 V827 Mon 1370±30 A5p SrCrEu α2CVn variable, SB [2]

61468 CPD−27 4341 320±32 A3p EuCr α2CVn variable [1]

93507 CPD−67 1494 562±2 A0p SiCr α2CVn variable [1]

94660 KQ Vel 2830±140 A0p EuCrSi α2CVn variable [1]

101065 V816 Cen 68 620±7500 F3 SrCrEu α2CVn variable [4]

116114 BD−17 3829 17 700±1000 F0p SrCrEu α2CVn variable [1]

116458 67 Mus 148±3 A0p SrEuCrSiHe-w α2CVn variable, SB [4]

126515 FF Vir 129.95±0.02 A2p CrSr α2CVn variable [5]

137949 33 Lib 28 902±455 F0p SrCrEu α2CVn variable [6]

150562 V835 Ara 2100±150 A5p EuSi? α2CVn variable [1]

165474 PPM 13424B 9990±760 A7p SrCrEu α2CVn variable [2]

166473 PPM 749478 3836±30 A5p SrCrEu α2CVn variable [7]

177765 HR 2727 13 500±950 A3p CrSrEu α2CVn variable, SB [1]

187474 V3961 Sgr 2345±59 A0p EuCrSi α2CVn variable [2]

188041 V1291 Aql 223.82±0.32 A0p SrCrEuKsn α2CVn variable [1]

201601 γ Equ 35 463±1149 F0p SrCrEu α2CVn variable [4]

[1] Giarrusso et al. (2022), [2] Bychkov and Bychkova (2025), [3] Bychkov and Bychkova (2024), [4] Bychkov
et al. (2021a), [5] Pyper and Adelman (2017), [6] Landstreet et al. (2014), [7] Mathys et al. (2020).

не 2900 дней, как предполагалось ранее (Adelman,
1981).

Рассмотрим возможную зависимость периодов
ssrAp-звезд от их массы и возраста. Подобное
исследование, но для всех известных Ap-звезд, уже
проводилось ранее Glagolevskij (2021a; 2022). В
нашей работе для построения зависимостей мы ис-
пользовали данные из каталога Glagolevskij (2019).
Они приведены в таблице 2.

Полученное распределение периодов в зависи-
мости от масс исследуемых ssrAp-звезд изображе-

но на рис. 2a. Как видно из рисунка, можно только
заподозрить некоторую тенденцию роста периода
с уменьшением массы, что согласуется с резуль-
татами Glagolevskij (2022), полученными по более
полной выборке, включающей все известные Ар-
звезды. Заметим, что в нашем случае тенденцию
определяют три совершенно уникальных объек-
та: HD 101065 (звезда Пшебильского), HD 201601
(γ Equ), HD 137949 (33 Lib). которые составляют
1% от всех Ap-звезд, имеющих МФК, или около
0.1% от всех А-звезд.
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Таблица 2. Физические параметры звезд со сверхдлин-
ными периодами. В колонках: (1) и (2) — название;
(3) — эффективная температура; (4) — логарифм силы
тяжести; (5) — радиус; (6) — логарифм возраста; (7) —
масса. Данные взяты из каталога, опубликованного
Glagolevskij (2019)

HD Name Teff , K log g R,R⊙ log t M,M⊙

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

965 HIP 1127 7480 3.84 2.75 8.95 2.18

2453 GR And 8230 3.83 2.88 8.88 2.25

9996 GY And 10 150 3.91 2.33 8.40 1.94

18078 BD +55 726 9200 3.67 3.37 8.70 1.83

29578 CPD−54 685 7800 4.10 2.22 8.95 2.60

50169 HIP 32965 8620 3.76 2.95 8.70 2.16

51684 PPM 311290 7800 3.86 2.73 8.94 2.30

55719 CD−26 13816 8720 4.11 1.82 8.78 1.88

59435 V827 Mon 8600 3.81 3.00 8.78 2.22

61468 CPD−27 4341 8970 3.75 2.98 8.78 2.20

93507 CPD−67 1494 9170 3.89 2.70 8.60 2.21

94660 KQ Vel 10 650 3.91 2.43 8.34 2.09

101065 V816 Cen 6530 4.20 1.70 8.80 1.83

116114 BD−17 3829 7870 3.88 2.77 8.94 2.46

116458 67 Mus 10 000 3.90 2.29 8.18 1.74

126515 FF Vir 9260 4.10 2.07 8.65 2.40

137949 33 Lib 7520 4.01 2.09 8.98 2.04

150562 V835 Ara 7000 4.25 1.55 8.75 1.58

165474 PPM 13424B 8350 3.98 2.49 8.90 2.50

166473 PPM 749478 7760 4.00 2.25 9.00 2.29

177765 HR 2727 7420 3.79 2.57 8.98 1.81

187474 V3961 Sgr 10 240 3.98 2.51 8.48 2.53

188041 V1291 Aql 8450 3.98 2.25 8.78 2.09

201601 γ Equ 7660 4.20 1.57 8.75 1.74

На рис. 2b изображена зависимость продолжи-
тельности периода от возраста звезды. На этом
рисунке достаточно отчетливо видна тенденция
увеличения периода вращения с возрастом звез-
ды, что согласуется с результатами, полученны-
ми Glagolevskij (2022). Эволюционные изменения
периодов вращения Ар-звезд происходят вслед-
ствие трансформации внутреннего строения (пере-
распределения массы внутри звезды) и увеличения
радиуса при сохранении механического момента
вращения. Эти эффекты подробно рассмотрены
в статье Glagolevskij (2019) для Ар-звезд раз-
личных типов пекулярности. В указанной работе

нас интересуют зависимости, которые относятся к
звездам с избытками Sr, Cr и Eu в атмосферах,
так как наша выборка состоит именно из таких
объектов (см. таблица 1). Сделанный Glagolevskij
(2019) вывод о том, что в ходе эволюции период не
увеличивается более чем в два раза, означает, что
данный фактор не способен объяснить появление
сверхмедленно вращающихся Ap-звезд. Возмож-
ную эволюцию периода этих объектов рассмотрим
на примере 33 Lib (HD 137949) — типичной ssrAp-
звезды.

3. ЭВОЛЮЦИЯ ПЕРИОДА ВРАЩЕНИЯ
ЗВЕЗДЫ 33 Lib И ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЕЕ

ФАКТОРЫ

3.1. Магнитное поле

Один из вероятных периодов вращения 33 Lib
ранее оценивался в 83.5 года (30 478 дней) на ос-
новании ряда из 21 измерения Bl, охватывающего
20.6 года (7528 дней) . Позже по 77 измерениям
Bs, полученным за интервал 29 лет (10 583 дней)
была найдена более точная оценка периода —
79.2 года (28 902 дня) (Giarrusso et al., 2022).
В дальнейшем мы будем использовать именно
эту оценку. Основные фундаментальные пара-
метры звезды возьмем из каталога Glagolevskij
(2019): Teff = 7520 K, log g = 4.01, R = 2.09R⊙,
M = 2.04M⊙ и log t = 8.98. Чтобы оценить ве-
личину магнитного поля на полюсах этой звезды,
нам необходимо знать величины углов наклона оси
вращения к лучу зрения i и оси магнитного диполя
к оси вращения β. Угол i можно оценить, измерив
наблюдаемую величину ve sin i. Для относительно
холодных магнитных Ар-звезд с богатым спектром
(к каким относится 33 Lib) есть только несколько
линий, не блендированых, с практически нулевым
фактором Ланде, по которым можно правильно
оценить проекцию скорости вращения, например
Fe Iλ 5434.524 и Fe Iλ 5576.089. Кроме того, линии
железа не показывают пульсаций, поэтому оценка
их уширения дает достаточно корректную величину
проекции скорости вращения.

Использовав архивный спектр, полученный
на спектрометре UVES (VLT ESO) со спек-
тральным разрешением R = 80000, мы провели
фитирование этих линий, которое дало оцен-
ку ve sin i = 0.6 км с−1. Пример описания линии
Fe Iλ 5576.09 теоретическим спектром представ-
лен на рис. 3.

Зная радиус звезды и ее период вращения,
можно определить экваториальную скорость:
ve = 0.0034 км с−1. Видно, что в настоящее время
оценить угол i из наблюдений ve sin i для этой
звезды таким способом невозможно. В целом опре-
деление угла наклона оси вращения к лучу зрения
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для ssrAp-звезд с периодами более 120–140 дней
представляет серьезную проблему. Неопределен-
ность в оценке угла i затрудняет построение модели
глобального магнитного поля и, соответственно,
определение напряженности поля на полюсе Bp.
По оценкам магнитных полей Bl и Bs для 33 Lib
с периодом 79.2 года (28 902 дня) (Giarrusso et al.,
2022) были построены средние МФК (рис. 4). Их

параметры были определены методом, описанным
Bychkov et al. (2005), и приведены в таблице 3.

Полученные МФК близки к простым гармони-
ческим зависимостям, что позволяет предположить
дипольную структуру глобального магнитного поля
и определить его параметры. Следует отметить,
что поверхностное магнитное поле Bs у этой звез-
ды меняется незначительно с периодом вращения,
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Рис. 4. Cредние МФК для 33 Lib, полученные по оценкам Bl из работ Mathys and Hubrig (1997) — open square,
Romanyuk et al. (2014) — open circles и Mathys (2017b) (a) — filled square и по оценкам Bs из работ Mathys et al. (1997)
— open square, Mathys (2017b) — open circles и Giarrusso et al. (2022) (b) — filled square.

Таблица 3. Параметры средних МФК, полученных по оценкам магнитных полей Bl и Bs, согласно Bychkov et al.
(2005). Юлианская дата нулевой фазы JD = 2 400 000+ T0. В столбце (1) указано, по каким оценкам получены
параметры МФК. Далее следуют постоянная составляющая (2), полуамплитуда переменности (3), период (4) и
начальная эпоха с оценками точности (5)

Method B0 ± σ, G B1 ± σ, G P ± σ, day T0 ± σ, day

(1) (2) (3) (4) (5)

Bl 1893± 158 295± 126 28 902± 450 48 013± 2457

Bs 4706± 14 42± 10 28 902± 455 48 013± 1599

поэтому имеет смысл получить оценку средней
величины наблюдаемых значений Bs по данным
из работы Giarrusso et al. (2022). Среднее значе-
ние Bs по 77 измерениям составляет 4693 ± 27 Гс,
что очень близко к оценке в 4676 Гс, полученной
Glagolevskij (2019). Поэтому, зная из наблюдений,
что величина Bs меняется слабо, для оценки Bp

мы можем воспользоваться выражением из работы
Schwarzschild (1950):

Bp =
Bs

0.63
. (2)

На основании этого находим Bp ≈ 7450 Гс. Как
видно из таблицы 3, полуамплитуда МФК, оце-
ненная по Bs, составляет всего 42 Гс, что может
привести к неопределенности в оценке Bp в 67 Гс.

3.2. Торможение вращения

Мы предположили, что период вращения этой
звезды в момент ее нахождения на ZAMS может
составлять 2.5 дня, так как это наиболее характер-
ный период для звезд такого типа. Важным фак-
тором, влияющим на время замедления вращения,
является скорость движения звезды относительно

межзвездной среды. Согласно Eggen (1962), вели-
чина вектора пекулярной скорости 33 Lib состав-
ляет V0 = 49 км с−1. Полный набор благоприятных
условий для эффективного магнитного торможения
вращающихся звезд (пропеллерный механизм), как
показано в работе Illarionov and Sunyaev (1975),
возникает при выполнении следующих неравенств:
RG > RA > RC , где RG — радиус гравитационного
захвата, RA — альфвеновский радиус1), RC —
радиус коротации.

Радиус захвата определяется как

RG =
2GM

ξ2V 2
0

, (3)

где V0 — пространственная скорость звезды отно-
сительно межзвездной среды, ξ — параметр, опи-
сывающий отношение скорости звука к скорости

1)Радиус сферы, в пределах которой движение заряженных
частиц определяется магнитным полем звезды, или рас-
стояние от центра звезды, на котором давление магнитного
поля звезды равно плотности кинетической энергии плаз-
мы.
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движения звезды через межзвездную среду:

ξ =

√

1 +

(

Cs

V0

)

. (4)

Здесь Cs — скорость звука в межзвездной сре-
де. Принимая характерное значение Cs = 9 км с−1,
можно предположить в расчетах, что для 33 Lib
ξ ≈ 1.

Радиус коротации RC — расстояние от центра
звезды, на котором скорость вращения магнитного
диполя равна первой космической скорости звез-
ды, определяемой выражением

V 2
s =

GM

RC
. (5)

Тогда

RC =

(

GM

Ω2

)1/3

, (6)

где Ω — угловая скорость вращения.
Согласно Fabrika and Bychkov (1988), альфве-

новский радиус можно найти как

RA = 22/7µ4/7Ṁ−2/7 × (2GM)−1/7

(

1+

(

Vs

Vff

)2)−2/7

.

(7)
Здесь µ — магнитный момент, Vff — вторая косми-
ческая скорость для звезды, Ṁ — темп аккреции
межзвездной материи.

Считая глобальное магнитное поле звезды близ-
ким к дипольному, ее магнитный момент можно
оценить как

µ =
H0R

3
0

2
, (8)

где H0 — напряженность на магнитном полюсе, а
R0 — радиус звезды. Вследствие очень медленного
вращения и относительно небольшой величины H0,
мы считали 33 Lib сферически симметричной.

Для оценки темпа аккреции межзвездной мате-
рии Ṁ , которая определяется массой звезды, плот-
ностью межзвездной среды и скоростью движения
звезды, воспользуемся выражением

Ṁ = πR2
Gρ
√

C2
s+V 2

0 =
4πG2M2ρ

ξ3V 3
0

≈ 4πG2M2ρ

V 3
0

,

(9)
где ρ — плотность материи в межзвездной среде.

Звезда находится относительно близко к Солн-
цу; измеренный годовой параллакс πGaia = 0 .′′013,
согласно Vallenari et al. (2023), соответствует при-
мерному расстоянию 80 пк, поэтому мы принимаем
параметры межзвездной среды, близкие к около-
солнечным. В таком случае концентрация частиц
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Рис. 5. Вероятная скорость изменения периода
ssrAp-звезды 33 Lib в режиме «жесткого» пропеллера
за время жизни звезды.

составляет n = 1 см−3, а средняя масса одной ча-
стицы — 〈m〉 = 2.37 × 10−24 г, и, следовательно,
ρ = 2.37× 10−24 г см−3. Как видим, темп аккреции
очень сильно зависит от скорости движения звезды
через межзвездное вещество. Для принятых пара-
метров 33 Lib мы оценили его как

Ṁ = 1.86× 106 г с−1 = 2.94 × 10−20 M⊙ год−1.
(10)

Механизм торможения проявляет свою эффек-
тивность в зависимости от отношения скорости
вращения и скорости убегания или Vs/Vff .

При выполнении условия Vs ≫ Vff звезда дей-
ствует как «жесткий» пропеллер, и происходит эф-
фективная потеря энергии вращения, то есть звезда
«разбрасывает» вращающейся дипольной магни-
тосферой ионизованное аккрецируемое вещество в
окружающее пространство. В режиме «мягкого»
пропеллера (Vs ≪ Vff ) звезда «раздвигает» аккре-
цируемое вещество, при этом темп потери энергии
вращения существенно уменьшается (Illarionov and
Sunyaev, 1975). В этом случае альфвеновский ра-
диус составит

RA = 22/13µ4/13Ṁ−2/132(GM)1/13Ω−4/13. (11)

Изменение режима пропеллера с «жесткого»
на «мягкий» происходит при условии Vs ≈ Vff . Со-
ответственно, критический период вращения (при
RA = RC) в этот момент может быть определен по
следующей формуле:

PA =
π4/7(H0R

3
0)

6/7(GM)−11/7(ξV0)
9/7

213/14ρ3/7
. (12)

Расчеты для 33 Lib дают численное значение
этого параметра: PA = 2.37× 109 c≈ 75 лет.
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Зависимость периода вращения от времени
находится из решения следующего уравнения
(Fabrika and Bychkov, 1988):

I
dΩ

dt
=

1

3

µ2

R3
m

, (13)

где I — момент инерции звезды, который в общем
случае можно выразить через массу и радиус,

I = kM R2, (14)

где коэффициент k зависит от распределения веще-
ства внутри звезды и меняется с возрастом, а Rm —
радиус магнитосферы звезды.

Принимая Rm = RA, находим решение диффе-
ренциальных уравнений для режима «жесткого»
пропеллера (Vs≫Vff), не учитывая реальные из-
менения радиуса, момента инерции и магнитного
поля звезды, происходящие со временем, а только
переменный период вращения:

P =
P0

(

1−A

(

P0

2π

)1/13

t

)13
, (15)

где

A =
π6/13ρ6/13(R0)

16/13(H0)
14/13(G)9/13

211/133kM4/13(ξV0)18/13
. (16)

Замедление вращения в режиме «жесткого про-
пеллера» может происходить достаточно быстро.
Зависимость периода вращения от времени в этом
режиме показана на рис. 5. Время, необходимое
для смены режима, найдем из равенства P = PA:

t =
1

A

(

2π

P0

)1/13
(

1−
(

P0

PA

)1/13
)

, (17)

где

A≈ 9.81 × 10−17c−14/13. (18)

После подстановки всех параметров оказалось,
что для 33 Lib смена режима может произойти за
время t≈ 7.5× 107 лет.

Следует отметить, что это очень грубые оценки,
а выводы, которые можно сделать на их основании,
требуют продолжения исследований для подтвер-
ждения.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Мы рассмотрели одну из возможных причин,
по которой встречаются столь редкие по продол-
жительности, уникальные даже на фоне остальных
медленно вращающихся Ар-звезд, периоды вра-
щения. На примере 33 Lib мы продемонстрирова-
ли, что при определенных благоприятных условиях

звезды с сильными глобальными магнитными по-
лями при движении через межзвездное вещество, в
принципе, могут быстро замедлять вращение. Воз-
можно, поэтому мы наблюдаем некоторые, доволь-
но редко встречающиеся магнитные CP-звезды как
сверхмедленные ротаторы.

Основная масса Ар-звезд, как было показано
ранее в исследованиях Glagolevskij (2019; 2022),
не испытала существенного воздействия предпола-
гаемого механизма торможения. Большой разброс
по скоростям вращения может быть обусловлен
неоднородным распределением межзвездного ве-
щества и различием пекулярных пространственных
скоростей звезд.

В настоящее время накапливается информа-
ция о движении звезд в межзвездном простран-
стве (наблюдения Hipparchos, Gaia), о свойствах
межзвездной среды, уточняются физические пара-
метры звезд и магнитного поля, что, несомненно,
позволит в будущем точнее определять характе-
ристики магнитного торможения для конкретных
объектов.

Перечислим варианты возможных причин на-
блюдаемых сверхдлительных периодов у некото-
рых Ap-звезд:
1. Магнитное торможение из-за взаимодействия

вращающейся магнитной звезды с межзвезд-
ным веществом посредством работы пропел-
лерного механизма. Ниже обсудим такой вари-
ант подробнее.

2. Прецессия оси вращения магнитной звезды в
двойной системе, возможная в некоторых (ве-
роятно, очень редких) случаях. Тогда, в соответ-
ствии с периодом прецессии, должны наблю-
даться медленные изменения наклона оси вра-
щения к лучу зрения i и, как следствие, среднего
значения продольного компонента магнитного
поля Bl. На фоне этого тренда могут быть видны
изменения Bl(t), связанные с периодом вра-
щения Ap-звезды, которые, естественно, будут
значительно короче периода прецессии.

3. «Физическая» переменность (Bychkov et al.,
2017). Однако такое предположение требует
серьезного отдельного рассмотрения и в насто-
ящее время не имеет достаточного количества
прямых наблюдательных подтверждений.
Наблюдательным тестом для проверки пере-

численных сценариев могут стать высокоточные
широкополосные (возможно, в UBV -фильтрах)
измерения линейной поляризации на протяжении
некоторого времени. Скорость вращения плоско-
сти линейной поляризации однозначно указывала
бы на продолжительность периода. Это позволило
бы нам без вариантов сказать, как в случае γ Equ
(HD 201601) (Leroy et al., 1994; Bychkov et al.,
2016b), связаны ли столь длительные периоды
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непосредственно с вращением звезд или имеют
иную природу.

Проблема магнитного торможения в результате
взаимодействия вращающейся и движущейся маг-
нитной звезды с межзвездной средой рассматрива-
лась в работах Havnes and Conti (1971) и Hartoog
(1977). Наиболее детальное и подходящее для на-
шей задачи исследование этой проблемы можно
найти в статьях Strittmatter and Norris (1971),
Fabrika and Bychkov (1988) и ряда других авторов.

Решение этой задачи сопряжено со многими
трудностями, так как модель включает в себя боль-
шое количество параметров. Необходимо учиты-
вать:
1) массу звезды и скорость ее вращения — для

оценки механического момента вращения звез-
ды;

2) cтруктуру глобального магнитного поля — ди-
польная, квадрупольная;

3) ориентацию магнитного поля относительно оси
вращения;

4) скорость движения звезды через межзвездную
среду;

5) ориентацию оси вращения относительно на-
правления движения звезды;

6) плотность, температуру и состав межзвездной
среды;

7) радиус Альфвена, на котором энергия глобаль-
ного магнитного поля звезды будет равна кине-
тической энергии движения заряженных частиц;

8) коротационный радиус.
Определив все перечисленные параметры, мож-

но оценить скорость потери механического момен-
та вращения и эволюцию периода звезды. Анало-
гичные вычисления могут быть сделаны для наибо-
лее распространенных случаев.

Следует отметить, что радиус Альфвена и ради-
ус коротации будут нелинейно зависеть от скорости
вращения звезды, а также от скорости движения
через межзвездную среду при прочих равных пара-
метрах (таких как ориентация магнитного поля от-
носительно оси вращения и ориентация оси враще-
ния относительно направления движения звезды).

Некоторые оценки эффективности этого меха-
низма на примере типичной ssrAp-звезды 33 Lib
(HD 137949), приведенные в разделе 3, позволя-
ют сделать предварительные выводы об эффек-
тивности механизма магнитного торможения при
определенных условиях. Стоит обратить внимание,
что в данном рассмотрении потеря скорости вра-
щения звезды (энергии механического вращения)
является нелинейным процессом (см. раздел 3.2,
рис. 5). Вполне возможно, что звезде ко време-
ни прихода на ГП уже было свойственно мед-
ленное вращение (см., например, Stȩpień, 2000),

что увеличило эффективность работы механизма
«пропеллера» и ускорило торможение. Однако для
полного понимания природы таких уникальных и
редко встречающихся объектов, как ssrAp-звезды,
необходимо изучить и другие возможные сценарии
магнитного торможения.
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On the Possible Reason for the Super-Slow Rotation of Some Ap Stars

V. D. Bychkov1 and L. V. Bychkova1

1Special Astrophysical Observatory, Russian Academy of Sciences, Nizhnii Arkhyz, 369167, Russia

In this paper, we consider one possible mechanism leading to the ultra-slow rotation of individual magnetic
stars called super-slowly rotating Ap stars (ssrAp stars). The periods of such objects sometimes exceed
hundreds of years. It is believed that they acquired their slow rotation even before the stars entered the main
sequence (MS). To explain this phenomenon, we turned to a propeller mechanism model for a magnetic star
moving in the interstellar medium. As an example of the potential efficiency of the proposed mechanism,
we considered the typical ssrAp star, 33 Lib (HD 137949). A detailed justification using modeling requires
solving a multiparameter problem. At the same time, it can be argued that in certain cases, the considered
version of “magnetic” braking is capable of effectively slowing the rotation of a star.

Keywords: stars: fundamental parameters; stars: magnetic fields; stars: rotation
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