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Ïî ïàðàìåòðàì àòìîñôåð, âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðû, ñ ïîìîùüþ ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ
Äàðòìóòñêîé áàçû äàííûõ îïðåäåëåíû ìàññû ñòà ïåðåìåííûõ çâåçä òèïà RR Ëèðû (ëèðèä)
ïîëÿ è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ëèðèä ñ ðàçíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Íàéäåíî,
÷òî ìàññû áîãàòûõ ìåòàëëàìè ([Fe/H] > -0.5) ëèðèä ñ êèíåìàòèêîé òîíêîãî äèñêà çàêëþ÷åíû
â èíòåðâàëå (0.51-0.60) M . Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, íà÷àëüíûå ìàññû òàêèõ
çâåçä äîëæíû áûòü íå áîëåå (0.7-0.8) M . Áîëüøîå âðåìÿ ýâîëþöèè òàêèõ ìàëîìàññèâíûõ
çâåçä âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ çàìåòíî ìåíüøèì âîçðàñòîì äàæå ñàìûõ ñòàðûõ çâåçä
ïîäñèñòåìû òîíêîãî äèñêà Ãàëàêòèêè. Ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ïðèðîäû òàêèõ,
ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûõ è áîãàòûõ ìåòàëëàìè ïåðåìåííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëþöèÿ çâåçä: ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â çâåçäàõ: ïåðåìåííûå
    òèïà RR Lyrae

1. Ââåäåíèå. Íà íåîáû÷íûå êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå öåôåèäû ïîëÿ (ïîòîì
èõ ïåðåèìåíîâàëè â ïåðåìåííûå òèïà RR Lyr), îòñóòñòâóþùèå â øàðîâûõ
ñêîïëåíèÿõ è êîíöåíòðèðóþùèåñÿ ê ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, âïåðâûå îáðàòèë
âíèìàíèå 70 ëåò íàçàä Êóêàðêèí [1]. ×åðåç 10 ëåò Ïðåñòîí [2] ïîêàçàë, ÷òî
òàêèå ëèðèäû ïîëÿ èìåþò âûñîêóþ ìåòàëëè÷íîñòü è â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà
ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 25%, îáðàçóÿ îòäåëüíóþ ãðóïïó. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
[3-5] ìû íà îñíîâå ñîçäàííîãî êîìïèëÿòèâíîãî êàòàëîãà, ñîäåðæàùåãî ïîëî-
æåíèÿ, ñêîðîñòè è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ 415 ëèðèä ïîëÿ è îòíîñèòåëüíûå
ñîäåðæàíèÿ [el/Fe] 12 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ÷åòûðåõ  -ýëåìåíòîâ
(Mg, Ca, Si è Ti), äëÿ 100 ëèðèä, èññëåäîâàëè ñâÿçè ìåæäó õèìè÷åñêèìè è
ïðîñòðàíñòâåííî-êèíåìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ëèðèä ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáû÷íî äåêëàðèðóåìûé áîëüøîé âîçðàñò ýòèõ
ïåðåìåííûõ, ñðåäè íèõ ñóùåñòâóþò çâåçäû ñ êèíåìàòèêîé ñàìîé ìîëîäîé
ïîäñèñòåìû Ãàëàêòèêè - òîíêîãî äèñêà, è îáðàùåíî âíèìàíèå íà ïðîáëåìó
ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä ñ [Fe/H] > -0.5 è ñ ñîëíå÷íûìè îòíîñè-
òåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè  -ýëåìåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì
ðàñ÷åòàì, ÷òîáû ïîïàñòü íà ãîðèçîíòàëüíóþ âåòâü, íà÷àëüíûå ìàññû ýòèõ çâåçä
äîëæíû áûòü äîâîëüíî íèçêèìè (0.55 - 0.8) M  [6], à òàêèå çâåçäû ýâîëþöèî-
íèðóþò áîëåå 10 ìëðä. ëåò, ò.å. äîëüøå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ â Ãàëàêòèêå

ÒÎÌ 62 ÍÎßÁÐÜ, 2019 ÂÛÏÓÑÊ 4

À Ñ Ò Ð Î Ô È Ç È Ê À



520 Â.À.ÌÀÐÑÀÊÎÂ  È  ÄÐ.

ïîäñèñòåìû òîíêîãî äèñêà. Áîëåå ìàññèâíûå ìåòàëëè÷íûå çâåçäû ïîïàäàþò
â îáëàñòü êðàñíîãî ñãóùåíèÿ, íàõîäÿùóþñÿ â ñòîðîíå îò ïîëîñû íåñòà-
áèëüíîñòè, è ïåðåìåííûìè áûòü íå ìîãóò. Îäíàêî êèíåìàòèêà è õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ýòèõ çâåçä â íàøåì èññëåäîâàíèè ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè èìåííî ê òîíêîìó äèñêó è îá èõ áîëåå
ìîëîäîì âîçðàñòå. Íåñìîòðÿ íà áîãàòóþ èñòîðèþ èõ èçó÷åíèÿ, ïðèðîäà
ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåïîíÿòíîé. Â ðàáîòå [7] áûëî
ïðåäëîæåíî ïîëóýìïèðè÷åñêîå îáúÿñíåíèå îáðàçîâàíèÿ áîãàòûõ ìåòàëëàìè
ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûõ ëèðèä â ðåçóëüòàòå ñáðîñà çíà÷èòåëüíîé äîëè ìàññû
(~0.5 M ) íà ñòàäèè ýâîëþöèè êðàñíîãî ãèãàíòà. Âåðñèÿ íå ñòàëà ïîïóëÿðíîé,
õîòÿ è íå áûëà îïðîâåðãíóòà. Â ðàáîòå [8] îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â êèíåìàòèêå îáîëî÷åê áîãàòûõ ([Fe/H] > -1.0) è áåäíûõ ìåòàëëàìè
ëèðèä. Â ðàáîòàõ [3,4] ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âñå èëè ÷àñòü òàêèõ ìåòàëëè÷íûõ
ëèðèä íà ñàìîì äåëå ìîãóò òàêæå îêàçàòüñÿ öåôåèäàìè, ïóëüñèðóþùèìè â
îáåðòîíàõ ñ ïåðèîäàìè ìåíåå ñóòîê. Òàêèå öåôåèäû óæå îòêðûòû â Áîëüøîì
è Ìàëîì Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ â ðàìêàõ ïðîåêòà OGLE. Íî ïðè ýòîì èõ
ìàññû äîëæíû áûòü äàæå âûøå, ÷åì ó ëèðèä ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èò îáùåé òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ ìàññ çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè
ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû (ñì. [8]).

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ìàññ ëèðèä ïîëÿ ñ èçâåñòíûìè
ñîäåðæàíèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðàìè àòìîñôåð ïî òåîðåòè÷åñêèì
ýâîëþöèîííûì òðåêàì ñ öåëüþ îöåíêè óñëîâèé äëÿ ïîïàäàíèÿ áîãàòûõ
ìåòàëëàìè ìàëîìàññèâíûõ çâåçä ñ êèíåìàòèêîé òîíêîãî äèñêà â ïîëîñó
íåóñòîé÷èâîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè.

2. Ïàðàìåòðû àòìîñôåð è ìàññû ëèðèä. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð T

ýôô
 è óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè logg äëÿ âñåõ 100 ïåðåìåííûõ òèïà

RR Lyr íàøåãî êàòàëîãà ïîëó÷åíû èç òåõ æå 25 ñòàòåé ñ 1995 ïî 2017ãã.,
êîòîðûå ïîñëóæèëè íàì èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîäåðæàíèé
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ ýòèõ çâåçä â ðàáîòå [3]. Ññûëêè íà ýòè
ñòàòüè ìîæíî íàéòè â êàòàëîãå [9] èëè â ýëåêòðîííîì âèäå ïî àäðåñó http:/
/vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/AZh/95/54. Â ðàáîòå [10] ïîäðîáíî
îïèñàíû ïðîöåäóðà ñâåäåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è èõ îøèáêè, êîòîðûå
ïîëó÷èëèñü ðàâíûìè:   15226  эффT  K è   020250log ..g  .

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà äèàãðàììà "ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà logT
ýôô

 -
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè logg" äëÿ 100 ëèðèä íàøåé âûáîðêè. Áîëüøèìè
òåìíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ñàìûå áîãàòûå ìåòàëëàìè çâåçäû, ÷óòü
ïîìåíüøå, ñâåòëî-ñåðûìè - ñ -0.5 > [Fe/H] > -1.0, à ìàëåíüêèìè ñåðûìè -
ñàìûå ìàëîìåòàëëè÷íûå. Óêàçàííûå âûøå îøèáêè òåìïåðàòóð è óñêîðåíèé
ñèëû òÿæåñòè ïðèâîäÿò ê íåîïðåäåëåííîñòè íàéäåííûõ íàìè çíà÷åíèé ìàññ
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  0150.~MM   . Èç äèàãðàììû ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíî, ïîäàâ-
ëÿþùàÿ ÷àñòü ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä èìååò â ñðåäíåì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
êàê logg, òàê è logT

ýôô
, ÷åì áîëüøèíñòâî ìåíåå ìåòàëëè÷íûõ çâåçä. Îäíàêî

íàëèöî è áîëüøîé ðàçáðîñ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ó âñåõ ãðóïï ïî ìåòàëëè÷íîñòè.
Òàê, â îòëè÷èå îò äàííûõ [8], â íàøåé âûáîðêå ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ìàëîìåòàëëè÷íûõ ëèðèä ñ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, ÷åì ó
ìåòàëëè÷íûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ëèðèä íàøåé âûáîðêè ìû èñïîëüçîâàëè ýâîëþ-
öèîííûå òðåêè Äàðòìóòñêîé áàçû äàííûõ (ñì. [11]). Â ýòèõ òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü íå òîëüêî îáùåå ñîäåðæàíèå
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ [Fe/H] â çâåçäàõ, íî è îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ â íèõ
 -ýëåìåíòîâ  Fe , ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ãåëèÿ Y èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ìåòàëëè÷íîñòè. Íî åñòü åùå âîçìîæíîñòü çàäàòü óâåëè÷åííûå
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ. Ïîñêîëüêó ýâîëþöèîííûå òðåêè äëÿ äèñêðåòíûõ ìàññ
ðàññ÷èòàíû ïî [Fe/H] ñ øàãîì 0.5 dex, à ïî  Fe  ñ øàãîì 0.2 dex, òî ìàññó
êàæäîé ëèðèäû ìû íàõîäèëè ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ìåæäó âñåìè ýòèìè
ïàðàìåòðàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ  Fe  ìû óñðåäíèëè îòíîñèòåëüíûå
ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ, êàëüöèÿ, êðåìíèÿ è òèòàíà. Ïðè ýòîì îáèëèå âñåõ

Ðèñ.1. Ñâÿçü ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû logTýôô ñ óñêîðåíèåì ñèëû òÿæåñòè logg äëÿ
çâåçä òèïà RR Lyrae íàøåé âûáîðêè. Áîëüøèìè ÷åðíûìè êðóæêàìè âûäåëåíû çâåçäû ñ
[Fe/H] > -0.5, ÷óòü ïîìåíüøå, ñâåòëî-ñåðûìè - ñ -0.5 > [Fe/H] > -1.0, à ìàëåíüêèìè ñåðûìè
ñàìûå ìàëîìåòàëëè÷íûå - [Fe/H] < -1.0. Ïðîâåäåíû äâà òåîðåòè÷åñêèõ ýâîëþöèîííûõ òðåêà
äëÿ ñîëíå÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ìàññàìè 0.49 è 0.54 M  (ñïëîøíûå ëèíèè) è äëÿ
â ñòî ðàç ìåíåå ìåòàëëè÷íîãî ñ õàðàêòåðíî óâåëè÷åííûìè îòíîñèòåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè
 -ýëåìåíòîâ ( 0.4/Fe][  ) ñ ìàññàìè çâåçä 0.52 è 0.75 M  (øòðèõîâûå ëèíèè). Ïðèâåäåíû
áàðû ñðåäíèõ îøèáîê ïàðàìåòðîâ è èìåíà ëèðèä, êîòîðûå íà ðàçíûõ äèàãðàììàõ äàëåêî
îòõîäÿò îò íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè òî÷åê.

lo
g 
g

logT
eff
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3.86 3.84 3.82 3.80 3.78
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÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíî äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä íàøåé âûáîðêè. Â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î êàêîì-ëèáî èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýëåìåíòå,
ñðåäíåå âû÷èñëÿëè ïî èçâåñòíûì äàííûì î äðóãèõ  -ýëåìåíòàõ. È òîëüêî
äëÿ çâåçäû UY CrB, ìåòàëëè÷íîñòü êîòîðîé áëèçêà ê ñîëíå÷íîé, â íàøåì
êàòàëîãå íåò ñîäåðæàíèé  -ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîèñêà ìàññû ýòîé ëèðèäû
èñïîëüçîâàëîñü îáèëèå   00Fe . , òèïè÷íîå äëÿ çâåçä ñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷-
íîñòüþ. Óâåëè÷åíèå  Fe  íå ïðèâåëî ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïîëó÷åííîé
ïî òðåêàì ìàññû ýòîé çâåçäû. Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ìàññ ëèðèä ïðåäñòàâëåí
â òàáë.1 â ðàáîòå [12].

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ïî äâå òåîðåòè÷åñêèå èçîëèíèè îäèíàêîâûõ ìàññ, íî
ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îãðàíè÷èâàþùèå ñâåðõó è ñíèçó ëèðèäû íàøåé
âûáîðêè íà äèàãðàììå. Òåîðåòè÷åñêèå èçîëèíèè ìåíüøèõ ìàññ ïðè ëþáîé
ìåòàëëè÷íîñòè ïîÿâëÿþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè äèàãðàììû, êàê ïðàâèëî, ïðè
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, òîãäà êàê èçîëèíèè áîëüøèõ ìàññ íå äîõîäÿò äî
ïîëîñû íåñòàáèëüíîñòè â íèæíåé ÷àñòè äèàãðàììû è ïîëíîñòüþ ëåæàò çà
ïðåäåëàìè åå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãðàíèöû. Â èòîãå, ó çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé
âåòâè ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåð, ìàññû ó ìåíåå ìåòàëëè÷íûõ
áóäóò áîëüøå. Â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàññ íåìíîãî ñìåùàåò è óìåíüøåíèå
îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé  -ýëåìåíòîâ. Èç äèàãðàììû "logT

ýôô
 - logg" ìîæíî

óâèäåòü, ÷òî ðàçáðîñ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð è äèàïàçîí ìàññ
ó ëèðèä ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ çíà÷èòåëüíî óæå, à ñàìè ìàññû â ñðåäíåì
ìåíüøå, ÷åì ó ìàëîìåòàëëè÷íûõ ëèðèä.

3. Ñâÿçü ìàññû ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ è ïðîñòðàíñòâåííî-êèíåìà-
òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèðèä. Óêàçàííûå â çàãîëîâêå ðàçäåëà
ñâÿçè ïðèâåäåíû íà ïàíåëÿõ ðèñ.2. Ðàçíûìè çíà÷êàìè îáîçíà÷åíû çâåçäû,
ïîïàâøèå â ðàçíûå ïîäñèñòåìû Ãàëàêòèêè. Äëÿ ñòðàòèôèêàöèè ïî ïîäñèñòåìàì
ìû âîñïîëüçîâàëèñü êèíåìàòè÷åñêèì êðèòåðèåì èç ðàáîòû [13], â êîòîðîì ïî
êîìïîíåíòàì ïîëíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü
ïðèíàäëåæíîñòè ëèðèä ïîäñèñòåìàì òîíêîãî äèñêà, òîëñòîãî äèñêà è ãàëî
(ïîäðîáíåå î ñòðàòèôèêàöèè íàøèõ ëèðèä ñì. â [3]). Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ,
÷òî êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé çâåçä â êàæäîé ïîäñèñòåìå
ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì. Â ðàáîòå [3] ìû âñåñòîðîííå
ïðîàíàëèçèðîâàëè çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé êàæäîãî èç ÷åòûðåõ
èññëåäóåìûõ  -ýëåìåíòîâ îò ìåòàëëè÷íîñòè ó íàøèõ ëèðèä ïîëÿ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ.2à-ã è ðèñ.3à, á, íà êîòîðûõ ðàçíûìè çíà÷êàìè îáîçíà÷åíà èõ ïðè-
íàäëåæíîñòü ïî êèíåìàòèêå ðàçíûì ãàëàêòè÷åñêèì ïîäñèñòåìàì. Íà ðèñ.2à
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìàññû îò ìåòàëëè÷íîñòè. Âèäíî, ÷òî ó âñåõ ëèðèä ñ
[Fe/H] > -1.0 ìàññû áîëüøå 0.51, íî ìåíüøå 0.60 M , òîãäà êàê ïðè ìåíüøåé
ìåòàëëè÷íîñòè âåðõíèé ïðåäåë ìàññ ðåçêî âîçðàñòàåò, à íèæíèé ïðåäåë îñòàåòñÿ
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ïîñòîÿííûì. Ïðè÷åì òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íèêàê íå ñâÿçàíà ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ
çâåçäû ïî êèíåìàòèêå ê òîé èëè èíîé ïîäñèñòåìå. Îíà ñâÿçàíà ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ:
âñå ìåòàëëè÷íûå ëèðèäû, ïðèíàäëåæàùèå è ê òîëñòîìó äèñêó è ãàëî, èìåþò
ìàëûå ìàññû. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîãðàíè÷íîå çíà÷åíèå
[Fe/H] = -1.0 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ðàçáðîñà óäàëåíèé îò
ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, à òàêæå óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñêîðîñòåé ó íàøèõ ëèðèä (ñì. ðèñ.1á, ä, å â [3]). Òàêîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé ñïðîâîöèðîâàëî òðàäèöèîííîå èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëåíèÿ ëèðèä ýòèì
çíà÷åíèåì ìåòàëëè÷íîñòè ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ïîäñèñòåìàì òîëñòîãî äèñêà è
ãàëî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èìåííî êèíåìàòèêà îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â ïîäñèñòåìàõ. Òåì íå ìåíåå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñêà÷îê
ìàññ êîððåëèðóåò ñî ñêà÷êîì ñêîðîñòè òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî îáà ïàðàìåòðà

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ìàññû ëèðèä íàøåé âûáîðêè îò ìåòàëëè÷íîñòè (a), ïîëíîé îñòàòî÷íîé
ñêîðîñòè (b), óäàëåíèÿ îò ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà (c) è îðáèòàëüíîãî ïàðàìåòðà 1/222 )4( eZmax 
(d). Òåìíûìè áîëüøèìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ëèðèäû, ïðèíàäëåæàùèå ïî êèíåìàòè÷åñêîìó
êðèòåðèþ òîíêîìó äèñêó, ñåðûìè - òîëñòîìó äèñêó, ñâåòëûìè - ãàëî; ìàëåíüêèìè òåìíûìè
êðóæêàìè îáîçíà÷åíû íåñòðàòèôèöèðîâàííûå ëèðèäû. Âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
ïðîâåäåíà ÷åðåç [Fe/H] = -1.0.
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ñâÿçàíû ÷åðåç ìåòàëëè÷íîñòü, íî ôèçè÷åñêè ìàññà îò ñêîðîñòè íå çàâèñèò.
Çàìåòèì, ÷òî è øàðîâûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ òàêæå îáíàðóæèâàþò ðåçêîå
ðàçëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-êèíåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî æå
çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [14]).

Â ðàáîòå [12] ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ñâÿçè ïîëó÷åííûõ ìàññ ëèðèä
ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè çâåçäíûõ àòìîñôåð åñòåñòâåííî îáúÿñíÿþòñÿ
çàëîæåííûìè â òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ôîðìóëàìè è íèêàê íå âûÿâëÿþò
êàêèõ-ëèáî ÿâíî âûäåëåííûõ ãðóïï çâåçä. Íå îáíàðóæèëîñü ÿâíîé ñâÿçè è
ìàññ ëèðèä íà ðèñ.2a ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ðàçíûì ïîäñèñòåìàì Ãàëàêòèêè.
Âîçìîæíî, çàâèñèìîñòü ìàññ îò êèíåìàòèêè è ïîëîæåíèé âûÿâèòñÿ âíóòðè
ïîäñèñòåì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñâÿçè ìàññ ëèðèä ñ ïîëíîé îñòàòî÷íîé
ñêîðîñòüþ (ðèñ.2b), óäàëåííîñòüþ îò ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà (ðèñ.2c) è îò
îðáèòàëüíîãî ïàðàìåòðà   2122 4eZmax  (ðèñ.2d), ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [15].
Çäåñü e - ýêñöåíòðèñèòåò ãàëàêòè÷åñêîé îðáèòû, à Z

max
 - ìàêñèìàëüíîå

óäàëåíèå òî÷åê îðáèòû îò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè â êèëîïàðñåêàõ. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî, ïî èìåþùèìñÿ ñêîðîñòÿì è ïîëîæåíèÿì, áûëè âû÷èñëåíû ýëåìåíòû
ãàëàêòè÷åñêèõ îðáèò ëèðèä ïî ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè Ãàëàêòèêè. Ìîäåëü
ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé äâå ñôåðè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñ
îáùåé ìàññîé M. 101091  , äèñêà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ïîòåíöèàëîâ Ìèÿìîòî-
Íàãàè è òðåõ ñëàãàåìûõ ïîòåíöèàëà Ìèÿìîòî-Íàãàè äëÿ èìèòàöèè òîíêîãî
ñëîÿ ãàçà â äèñêå (ïîäðîáíåå ñì. â [16]).

Íà ðèñ.2b âèäíà ñòðàòèôèêàöèÿ Ãàëàêòèêè ïî îñòàòî÷íûì ñêîðîñòÿì íà
òîíêèé äèñê (V

îñò
 < 85 êì/ñ), òîëñòûé äèñê (85 êì/ñ < V

îñò
 < 220 êì/ñ) è ãàëî

(V
îñò

 > 220 êì/ñ). Îäíîâðåìåííî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âíóòðè ïîäñèñòåì
êîððåëÿöèÿ ìàññû ñî ñêîðîñòüþ íå íàáëþäàåòñÿ. Íàëèöî ëèøü íåáîëüøîå
ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ìàññû ïðè ïåðåõîäå îò òîíêîãî ê òîëñòîìó äèñêó.
Íî ýòî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ.2a, ñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ìàññû îò ìåòàëëè÷íîñòè.
Ìîæíî îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ìàññû âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ ñ óäàëåíèåì îò
ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà â äèàïàçîíå 7 < R

G
 < 9 êïê íà ðèñ.2c. Ïðè÷åì ìû âèäèì,

÷òî ñóùåñòâóþò êèíåìàòè÷åñêè î÷åíü "ìîëîäûå" ëèðèäû, ó êîòîðûõ îñòàòî÷íûå
ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû ñîëíå÷íîé. Åùå áîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå ìàññû ñ ðîñòîì îðáèòàëüíîãî ïàðàìåòðà íà ðèñ.2d. Ïî-âèäèìîìó,
âñå æå èìåííî ìåòàëëè÷íîñòü, êàê âíóòðåííèé ïàðàìåòð, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó âåëè÷èíû ìàññû ëèðèäû, ïîñêîëüêó êèíåìàòèêà âëèÿåò
ëèøü íà ïîëîæåíèå çâåçäû.

4. Îáñóæäåíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå
íàéäåííûå â ëèòåðàòóðå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð T

ýôô
 è óñêîðåíèé

ñèëû òÿæåñòè logg äëÿ ïåðåìåííûõ òèïà RR Ëèðû ïîëÿ ïîïàäàþò ïî îáîèì
ïàðàìåòðàì àòìîñôåð â ïîëîñó íåñòàáèëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ
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ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè èõ
ìàññû. Ìû ïîëàãàåì ýòî îäíèì èç ñâèäåòåëüñòâ êîððåêòíîñòè îïðåäåëåííûõ
ïàðàìåòðîâ èõ àòìîñôåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íèæíèå ïðåäåëû ìàññ áîãàòûõ è
áåäíûõ ìåòàëëàìè ëèðèä ñîâïàäàþò è ðàâíû ïðèìåðíî ïîëîâèíå ñîëíå÷íîé
ìàññû. Çàòî âåðõíèé ïðåäåë ìàññ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ìåòàëëè÷íîñòè. Ïðè÷åì ìàëîìåòàëëè÷íûå ëèðèäû ñ ìàëîé ìàññîé ïðèíàäëåæàò
â îñíîâíîì ïîäñèñòåìå ãàëî è â ìåíüøåé ñòåïåíè òîëñòîìó äèñêó, ò.å. ýòî
î÷åíü ñòàðûå çâåçäû, è ñ íèìè ïðîáëåì íåò. Òîãäà êàê ïðè òðàäèöèîííîì
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû çâåçäîé íà ñòàäèè êðàñíîãî ãèãàíòà è
ïîñëåäóþùåé ãåëèåâîé âñïûøêè ïîðÿäêà (0.1-0.2) M  (ñì. [7] è ññûëêè â
íåé), íà÷àëüíûå ìàññû áîëüøèíñòâà ìåòàëëè÷íûõ çâåçä ïîëó÷àþòñÿ ñëèøêîì
ìàëûìè, ÷òîáû äîñòè÷ü ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè çà âðåìÿ ìåíüøå âðåìåíè
ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäñèñòåìû òîíêîãî äèñêà. Àíàëèç ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â áëèçêèõ çâåçäàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî è â òîëñòîì äèñêå èìåþòñÿ ñòàðûå
çâåçäû ñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ è íèçêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì  -
ýëåìåíòîâ, íî ñ âîçðàñòîì áîëåå 10 ìëðä. ëåò (ñì., íàïðèìåð, [17]). Îäíàêî
ëèðèäû ñ ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì äåìîíñòðèðóþò åùå è î÷åíü "ìîëîäóþ"
êèíåìàòèêó, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ çâåçä ýòîé ïîäñèñòåìû, à ñâîéñòâåííî òîëüêî
äëÿ òîíêîãî äèñêà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî áîëåå ìàññèâíûå çâåçäû -
öåôåèäû - ïóëüñèðóþò â îáåðòîíå, ò.å. ñ áîëåå êîðîòêèì ïåðèîäîì, òî òîãäà
îíè äîëæíû áûëè áû äåìîíñòðèðîâàòü è ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû, òèïè÷íûå äëÿ öåôåèä.
Íî òàêîãî ìû íå íàáëþäàëè. Ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëîæåíèå è ðåçóëüòàòû
íåäàâíî âûøåäøåé ðàáîòû [24], ãäå èññëåäîâàíû òå æå 400 ëèðèä ïîëÿ, ÷òî
è â èñïîëüçóåìîì íàìè èñõîäíîì êàòàëîãå [25], íî óæå íà îñíîâå ïàðàëëàêñîâ
èç GAIA DR2. Â èòîãå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåòèìîñòü ó ëèðèä ïîëÿ â ñðåäíåì
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì [Fe/H]. Ïðè÷åì ñðåäè ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä íè îäíà íå
äîñòèãàåò äàæå ñðåäíåé ñâåòèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ìåíåå ìåòàëëè÷íûõ
ïåðåìåííûõ. Òî åñòü ñðåäè íèõ, ñêîðåå âñåãî, íåò áîëåå ÿðêèõ çâåçä, êîòîðûõ
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê öåôåèäû, ïóëüñèðóþùèå â âûñîêèõ îáåðòîíàõ
(ñì. ðèñ.20 èç [24]).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü è äðóãîå èõ ïðîèñõîæäåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ïî
áëèçêèì çâåçäàì ñ êèíåìàòèêîé òîíêîãî äèñêà îáíàðóæåíî, ÷òî óæå íà ñàìûõ
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî äèñêà â íåì ïîÿâèëîñü íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî çâåçä ñ ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì (ñì. ðèñ.8 â [18]). Ýòî
òàê íàçûâàåìûå ñòàðûå ìåòàëëè÷íûå çâåçäû, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò, ðîäèëèñü
áëèçêî ê ãàëàêòè÷åñêîìó öåíòðó è ìèãðèðîâàëè îòòóäà â ðåçóëüòàòå âîçìóùàþ-
ùåãî äåéñòâèÿ àñèììåòðè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê öåíò-
ðàëüíûé áàð èëè ñïèðàëüíûå âîëíû ïëîòíîñòè ([19]). Ñîãëàñíî Äàðòìóòñêèì
ýâîëþöèîííûì òðåêàì, óæå çâåçäà ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññîé 1.05 M  è ñ
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ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì äîñòèãíåò ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè ÷åðåç ~10
ìëðä. ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî ïðèíèìàåìîìó âîçðàñòó òîíêîãî äèñêà.
×òîáû ïîïàñòü â ïîëîñó íåñòàáèëüíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, òàêèå
ìàññèâíûå çâåçäû äîëæíû íà ñòàäèè êðàñíîãî ãèãàíòà ïîòåðÿòü ïðèìåðíî
ïîëîâèíó ñâîåé ìàññû, êàê ýòî è ïðåäïîëàãàëè àâòîðû ðàáîòû [7].

Êðîìå òîãî, ìîæíî åùå óìåíüøèòü íà÷àëüíóþ ìàññó çâåçäû, ïðåäïîëîæèâ,
÷òî íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â ïðåäøåñòâåííèêàõ ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä
áûëî âûøå. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî Äàðòìóòñêèì òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì,
çâåçäà äàæå ñ ìàññîé 0.8 M  è íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ Y = 0.4 äîéäåò
äî ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè çà ~9.3 ìëðä. ëåò. ×òîáû ïîïàñòü â ïîëîñó íåñòà-
áèëüíîñòè, òàêèå çâåçäû â ìîìåíò ãåëèåâîé âñïûøêè äîëæíû ïîòåðÿòü õîòü
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâîåé ìàññû (0.2-0.3) M , íî òàêàÿ ïîòåðÿ óæå íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåðåàëüíîé [20]. Çâåçäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ
óæå îáíàðóæåíû â áàëäæå. Òàê, â íåäàâíåé ðàáîòå [21] àâòîðû îöåíèëè
ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â çâåçäàõ òèïà RRab ïî îãðîìíîé âûáîðêå ëèðèä èç OGLE
IV [22] ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà òîì, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëè
íåëèíåéíûõ êîíâåêòèâíûõ ïóëüñàöèé, ìèíèìàëüíûé ïåðèîä â ôóíäàìåíòàëüíîé
ìîäå RRab ñèëüíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ãåëèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî àâòîðû "... íå ìîãóò èñêëþ÷èòü íàëè÷èÿ â áàëäæå
íåáîëüøîé ôðàêöèè ïåðåîáîãàùåííûõ ãåëèåì RRab, ïîäîáíîé îáíàðóæåííîé
ñðåäè ãèãàíòîâ êðàñíîãî ñãóùåíèÿ áàëäæà ñî ñðåäíèìè Y = 0.28 - 0.35" [23].
Äëÿ ïðîâåðêè ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ æåëàòåëüíî îöåíèòü ñîäåðæàíèÿ
ãåëèÿ â áîãàòûõ õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ãðóïïû æåëåçà ïåðåìåííûõ òèïà
RR Ëèðû ïîëÿ, íàõîäÿùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà.

Îäíàêî ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü òàêæå è ñèòóàöèþ, êîãäà ðîæäåííûå â
áàëäæå íà ðàííèõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ Ãàëàêòèêè ìàëîìàññèâíûå çâåçäû ñ
ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìèãðèðîâàëè â îêîëîñîëíå÷íûå îêðåñòíîñòè
òàêèì îáðàçîì, ÷òî îêàçàëèñü ñ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî
öåíòðà ïîêîÿ. Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ìèãðàöèè îíè óñïåëè ñòàòü
ëèðèäàìè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ë.Â.Øïèãåëü çà âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ ãàëàêòè÷åñêèõ
îðáèò äëÿ íàøèõ ëèðèä ïîëÿ. Ì.Â.À. è Ã.Ì.Ë. áëàãîäàðÿò çà ïîääåðæêó
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñçàäàíèå ¹3.5602.2017/Á×), à Ê.Â.Â. áëàãîäàðèò çà
ïîääåðæêó Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñçàäàíèå ¹ 3.858.2017/4.6).
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ON THE NATURE OF YOUNG FIELD RR LYRAE
STARS WITH SOLAR METALLICITY

V.A.MARSAKOV, M.L.GOZHA, V.V.KOVAL'

Based on atmospheric parameters compiled from the literature, the masses of
100 field RR Lyrae variable stars were determined using evolutionary tracks of
the Dartmouth database and a comparative analysis of the properties of Lirids with
different metallicities was carried out. It was found that the masses of metal-rich
([Fe/H] > -0.5) Lirids with thin disk kinematics are enclosed in the interval (0.51-
0.60) M . According to modern concepts, the initial masses of such stars should
be no more than (0.7-0.8) M . The long time of evolution of such low-mass
stars comes into conflict with a noticeably lower age of even the oldest stars of
the thin disk subsystem of the Galaxy. A possible explanation of the nature of
such relatively young and metal-rich variables is proposed.

Keywords: evolution of stars: helium abundances: RR Lyrae variable stars

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Á.Â.Êóêàðêèí, Èññëåäîâàíèå ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ çâåçäíûõ ñèñòåì íà
îñíîâå èçó÷åíèÿ ïåðåìåííûõ çâåçä. Ì.-Ë., Ãîñóäàðñòâåííîå èçäàòåëüñòâî
òåõíèêî-òåîðåòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, ñ.191, 1949.

2. G.Preston, Astrophys. J., 130, 507, 1959.
3. Â.À.Ìàðñàêîâ, Ì.Ë.Ãîæà, Â.Â.Êîâàëü, Àñòðîí. æ., 95, 54, 2018, (Astron.

Rep., 62, 50, 2018).
4. Â.À.Ìàðñàêîâ, Ì.Ë.Ãîæà, Â.Â.Êîâàëü è äð., Àñòðîôèçèêà, 61, 191, 2018,

(Astrophysics, 61, 171, 2018).
5. Ì.Ë.Ãîæà, Â.À.Ìàðñàêîâ, Â.Â.Êîâàëü, Àñòðîôèçèêà, 61, 55, 2018,

(Astrophysics, 61, 41, 2018).
6. M.Marconi, G.Coppola, G.Bono et al., Astrophys. J., 808, 5, 2015.
7. R.E.Taam, R.P.Kraft, N.Suntzeff, Astrophys. J., 207, 201, 1976.
8. M.Chadid, C.Sneden, G.W.Preston, Astrophys. J., 835, 187, 2017.
9. V.A.Marsakov, M.L.Goza, V.V.Koval, Astron. Rep., 62, 1095, 2018.
10. Ì.Ë.Ãîæà, Â.À.Ìàðñàêîâ, Â.Â.Êîâàëü, Àñòðîôèçèêà, 62, 415, 2019,

(Astrophysics, 62, 369, 2019).
11. À.Dotter, B.Chaboyer, D.Jevremovic et al., Astrophys. J. Suppl. Ser., 178, 89,

2008. http://stellar.dartmouth.edu/models/index.html



528 Â.À.ÌÀÐÑÀÊÎÂ  È  ÄÐ.

12. Â.À.Ìàðñàêîâ, Ì.Ë.Ãîæà, Â.Â.Êîâàëü, Àñòðîí. æ., 96, 219, 2019, (Astron.
Rep., 63, 2003, 2019).

13. T.Bensby, S.Feldzing, I.Lungstrem, Astron. Astrophys., 410, 527, 2003.
14. Ò.Â.Áîðêîâà, Â.À.Ìàðñàêîâ, Àñòðîí. æ., 77, 750, 2000.
15. R.G.Gratton, E.Carretta, R.Claudi et al., Astron. Astrophys., 404, 187, 2003.
16. Â.À.Ìàðñàêîâ, Ì.Ë.Ãîæà, Â.Â.Êîâàëü è äð., Àñòðîí. æ., 93, 49, 2016,

(Astron. Rep., 60, 43, 2016).
17. Â.À.Ìàðñàêîâ, Ò.Â.Áîðêîâà, Ïèñüìà â Àñòðîí. æ., 31, 577, 2005.
18. Â.À.Ìàðñàêîâ, Ò.Â.Áîðêîâà, Ïèñüìà â Àñòðîí. æ., 32, 545, 2006.
19. R.Schonrich, J.Binney, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 396, 203, 2009.
20. X.Fu, A.Bressan, P.Marigo et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 476, 496, 2018.
21. M.Marconi, D.Minniti, Astrophys. J., 853, 20, 2018.
22. P.Pietrukowicz, S.Kozowski, J.Skowron et al., Astrophys. J., 811, 113, 2015.
23. Y.-W.Lee, S.Jang, Astrophys. J., 833, 236, 2016.
24. T.Muraveva, H.E.Delgado, G.Clementini et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc.,

481, 1195, 2018.
25. A.K.Dambis, L.N.Berdnikov, A.Y.Kniazev et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc.,

435, 3206, 2013.


