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Проведен анализ особенностей относительных содержаний ряда химических элементов в атмосферах
высокометалличных ([Fe/H] > −1) переменных звезд типа RR Лиры (лирид) галактического поля и
их кинематических характеристик. Ранее мы показали, что относительные содержания α-элементов:
магния, кремния, кальция, но в большей степени титана, а также иттрия и скандия в таких звездах
ниже, чем у большинства звезд других типов аналогичной металличности. В данной работе найдено, что
часть таких богатых металлами лирид обладают еще и очень низкими относительными содержаниями
натрия, алюминия и никеля. Орбитальные параметры всех исследуемых в работе металличных
переменных типа RR Лиры характерны для объектов тонкого или толстого дисков Галактики, однако
необычный химический состав позволяет предположить возможное внегалактическое происхождение
некоторых из них.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Переменные звезды типа RR Лиры (лириды) —
радиально пульсирующие переменные спектраль-
ных классов A–F, находящиеся на стадии горения
гелия в ядре; на диаграмме Герцшпрунга–Рассела
они попадают на горизонтальную ветвь. Звезды на
столь продвинутой стадии эволюции традиционно
полагают исключительно старой и бедной метал-
лами звездной популяцией. Однако среди лирид
галактического поля оказалось небольшое количе-
ство звезд с примерно солнечной металличностью.
Такая высокая металличность входит в противо-
речие с современной моделью эволюции звезд,
согласно которой только малометалличные звезды
малой массы попадают на горизонтальную ветвь
в полосу нестабильности, причем эволюционируют
до нее более 10 млрд лет, то есть дольше времени
существования в Галактике подсистемы тонкого
диска, для которой характерны столь высокие ме-
талличности. Заметим, что в богатых металлами
шаровых скоплениях практически не наблюдаются
переменные звезды типа RR Лиры, поскольку их
горизонтальные ветви полностью лежат в области
более низких температур, чем полоса нестабильно-
сти.

В настоящей работе мы проводим новые иссле-
дования звезд типа RR Лиры галактического поля,
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начатые Marsakov et al. (2018) и продолженные
Marsakov et al. (2019) и Gozha et al. (2020). В
этих работах мы использовали авторский каталог,
содержащий данные о положениях, скоростях и
металличностях для 415 лирид поля. Для сотни
из этих звезд в литературе найдены сведения об
относительных содержаниях нескольких химиче-
ских элементов, полученных по спектрам высоко-
го разрешения. Было показано, что большинство
богатых металлами ([Fe/H] > −1) лирид с пони-
женными содержаниями магния, кремния, кальция,
титана, скандия и иттрия обладают кинематикой,
характерной для самой молодой подсистемы —
тонкого галактического диска. Причем отношения
[Mg/Fe], [Si/Fe] и [Ca/Fe] в богатых металлами ли-
ридах меньше, чем средние значения этих величин
у звезд поля, тогда как величины [Sc/Fe], [Ti/Fe]
и [Y/Fe] в основном оказываются даже ниже, чем
у всех звезд тонкого диска. Одновременно в этих
звездах не обнаружено следов таких элементов, как
европий, цирконий, лантан, присутствующих у всех
звезд тонкого диска. Согласно нашей стратифи-
кации, некоторое количество богатых металлами
лирид принадлежит по кинематике и к толстому
диску.

Анализ кинематики лирид в наших ранних рабо-
тах проводился с использованием значений компо-
нентов пространственных скоростей, вычисленных
на основе данных каталога Dambis et al. (2013),

497



498 ГОЖА и др.

в котором использовались наземные измерения
собственных движений звезд. В настоящей работе
мы проверяем ранее полученные нами выводы по
новым, более точным астрометрическим и фото-
метрическим спутниковым данным.

Hasselquist et al. (2021) исследовали химиче-
ский состав звезд близких карликовых галактик и
обнаружили дефицит некоторых химических эле-
ментов. Среди них оказались и элементы, которые
мы у лирид еще не анализировали. В связи с
этим мы посчитали необходимым продолжить ис-
следование химических и кинематических свойств
переменных типа RR Лиры галактического поля и
прежде всего звезд, богатых металлами.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Значения [Fe/H], определенные спектроскопи-
чески, для 100 переменных типа RR Лиры галак-
тического поля, а также отношения [Al/Fe] для
44 из них, взяты из авторского сводного каталога
(Marsakov et al., 2018). Для него были собра-
ны данные об обилиях химических элементов из
25 публикаций с 1995 по 2017 г. Относительные
содержания химических элементов были вычисле-
ны как средневзвешенные в случаях двух и бо-
лее определений разными авторами и приведены
к единому солнечному обилию. Дисперсии вы-
численных средних: σ[Fe/H] = 0.12, σ[Al/Fe] = 0.17.
Подробная информация о каталоге приведена в
работе Marsakov et al. (2018)1.

Hasselquist et al. (2021) обнаружили дефицит
относительных содержаний алюминия и никеля в
звездах карликовых галактик-спутников. Сведения
об относительных содержаниях никеля [Ni/Fe],
полученных спектроскопическим методом, в лите-
ратуре нашлись для 55 лирид нашего каталога.
Данные собраны из девяти статей с 1995 по 2015 г.
Для определения значений [Ni/Fe] мы проделали
процедуры, аналогичные тем, которые применя-
лись для получения относительных содержаний
химических элементов при составлении каталога
Marsakov et al. (2018). В частности, мы привели
авторские величины [Ni/Fe] для каждой лириды
к единому солнечному обилию из работы Asplund
et al. (2009) и вычислили их средневзвешенные
значения. Поскольку значений [Ni/Fe], полученных
разными авторами для одной и той же звезды, ма-
ло, дисперсия средневзвешенного не вычислялась.
Средняя ошибка, вычисленная с учетом неопреде-
ленностей, приведенных авторами значений [Ni/Fe]
из литературы, получилась равной 0.12 dex. Однако
следует учесть, что эта величина на самом деле

1Каталог можно найти по адресу: http://vizier.
u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/AZh/95/54

является заниженной оценкой, поскольку только
немногим более половины значений [Ni/Fe] в ли-
тературных источниках были даны с указанием
неопределенностей.

Кроме того, в настоящей работе проведен ана-
лиз относительных содержаний натрия, синтез ко-
торого в значительной степени аналогичен процес-
су образования алюминия. Однородные данные о
содержаниях натрия [Na/Fe] в атмосферах 18 ли-
рид, определенных по спектрам высокого разре-
шения, заимствованы из недавней работы Takeda
(2022). Декларируемая автором ошибка не превы-
шает 0.2 dex.

Каталог Prudil et al. (2020), основанный на спут-
никовых измерениях расстояний и скоростей, по-
служил источником орбитальных параметров для
314 переменных типа RR Лиры. Из них авторы
по двум произвольно выбранным жестким орби-
тальным критериям — малым эксцентриситетам
орбит (e < 0.2) и небольшим максимальным удале-
ниям точек орбит звезд от галактической плоскости
(Zmax < 0.9 кпк) — отобрали 22 лириды, принад-
лежащие, по их мнению, дисковым подсистемам
Галактики. Было показано, что совокупность вы-
бранных звезд характеризуется малыми дисперси-
ями скоростей (σVtot = 37 км с−1 и σVz = 16 км с−1

для полной скорости и вертикальной ее компо-
ненты соответственно), высокой металличностью
(среднее значение [Fe/H]aver = −0.60) и примерно
солнечными содержаниями α-элементов (для де-
вяти звезд с известными обилиями кальция среднее
значение [Ca/Fe]aver = 0.02), что, по мнению авто-
ров статьи, указывает на возможную принадлеж-
ность этих звезд к тонкому диску.

В качестве объектов сравнения мы использо-
вали несколько выборок звезд поля с известны-
ми металличностями и относительными содержа-
ниями алюминия, натрия и никеля, полученными
по спектрам высокого разрешения. Из катало-
га APOGEE DR16 (Jönsson et al., 2020), вклю-
чающего свыше четырехсот тысяч звезд Галак-
тики, мы отобрали 13 828 звезд с информаци-
ей о химическом составе и с атмосферными па-
раметрами, идентичными характеристикам атмо-
сфер лирид. Данные о металличности и относи-
тельных содержаниях алюминия, натрия и никеля
в 1918 красных гигантах мы взяли из каталога
Hawkins et al. (2016). Источниками информации о
[Fe/H], [Al/Fe] и [Ni/Fe] в атмосферах переменных
звезд послужили: для 435 цефеид — работа Luck
(2018), а для 23 цефеид II типа (типов W Девы и
BL Геркулеса) — статья Kovtyukh et al. (2018).

3. ОРБИТАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
В работе Marsakov et al. (2018) показано, что

значительная часть высокометалличных лирид
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движется в Галактике подобно объектам тонкого
диска. Для стратификации лирид по подсистемам
Галактики в этой работе мы использовали методи-
ку, предложенную Bensby et al. (2003). В ней вы-
числяется вероятность принадлежности звезд поля
к подсистемам тонкого и толстого дисков и гало
по компонентам их пространственных скоростей
относительно локального центроида и дисперсиям
этих компонентов в каждой подсистеме.

Для подтверждения принадлежности к галак-
тическому диску богатых металлами переменных
типа RR Лиры обсудим некоторые их орбиталь-
ные характеристики, полученные по спутниковым
данным. В каталоге Prudil et al. (2020) представ-
лены кинематические и орбитальные параметры
314 переменных типа RR Лиры. Значения [Fe/H]
для 68 из них содержатся в каталоге Marsakov et al.
(2018).

На рис. 1a, b приведено распределение перемен-
ных типа RR Лиры поля из каталога Prudil et al.
(2020) по орбитальным параметрам. На рис. 1a
изображена диаграмма «эксцентриситет e — мак-
симальное удаление точек орбиты звезды от плос-
кости Галактики Zmax». Для удобства мы ограни-
чили вертикальную ось значением 30 кпк, за пре-
делами области диаграммы остались две звезды из
314 лирид каталога Prudil et al. (2020). На рис. 1b
представлена диаграмма «апогалактическое рас-
стояние Rapo — максимальное отклонение точек
орбиты звезды от галактической плоскости Zmax»
для звезд каталога Prudil et al. (2020). За грани-
цами рис. 1b остались три звезды с наибольшими
апогалактическими расстояниями.

Заметим, что из 22 лирид, обозначенных в рабо-
те Prudil et al. (2020) как звезды дисковых подси-
стем, в нашей ранней работе (Marsakov et al., 2018)
по пространственно-кинематическому вероятност-
ному критерию 21 переменная была отнесена к
тонкому диску, тогда как FH Vul — к толстому.
Для этой переменной Zmax и e близки к верхним
предельным значениям, принятым в работе Prudil
et al. (2020) для звезд диска. Таким образом, мы
наблюдаем совпадение результатов стратификации
переменных типа RR Лиры в двух исследованиях.
При этом в работе Marsakov et al. (2018) кри-
териями служили компоненты пространственных
скоростей и их дисперсии, а в работе Prudil et al.
(2020) — орбитальные параметры, полученные по
спутниковым данным.

На диаграммах рис. 1a, b видим, что все звезды
дисковых подсистем по Prudil et al. (2020) с извест-
ными спектроскопическими определениями метал-
личности (таких лирид девять) оказались богаты
металлами.

Мы решили проверить по современным спутни-
ковым данным результаты стратификации богатых

металлами лирид по галактическим подсистемам,
полученные ранее в Marsakov et al. (2018). Для
этого использовались астрометрические парамет-
ры каталога Gaia DR3. Данные о лучевых ско-
ростях подавляющего большинства исследуемых
звезд также присутствуют в указанном каталоге.
Значение лучевой скорости одной лириды найдено
в каталоге Gaia DR2, и еще трех звезд — в базе
данных SIMBAD. Компоненты пространственной
скорости определялись с учетом значений поло-
жения и скорости Солнца, используемых Prudil
et al. (2020). При этом для выявления принад-
лежности лирид различным подсистемам мы также
применили здесь вероятностный метод из работы
Bensby et al. (2003). Из 25 высокометалличных
лирид только TV Lib, отнесенная Marsakov et al.
(2018) к тонкому диску, по новым расчетам по-
лучилась звездой толстого диска. Для остальных
богатых металлами лирид подтвердилось сделан-
ное в работе Marsakov et al. (2018) заключение о
принадлежности к галактическим подсистемам.

По результатам обновленной стратификации
по подсистемам получаем, что из 17 переменных
типа RR Лиры с [Fe/H] > −1 тонкого диска только
девять звезд попало в эту подсистему, согласно
жесткому орбитальному критерию Prudil et al.
(2020). Таким образом, лириды SW And, RS Boo,
DM Cyg, XZ Dra, TW Her, CN Lyr, V 445 Oph,
AR Per и HH Pup со спектроскопически опреде-
ленной металличностью [Fe/H] > −1 по кинема-
тическим и орбитальным характеристикам можно
признать объектами тонкого галактического диска.
Еще у пяти лирид, отнесенных нами к тонкому
диску согласно вероятностным критериям, лишь
один из двух орбитальных параметров показывает
незначительное превышение предельных значений,
заявленных в Prudil et al. (2020). Поскольку в
последней работе принятые предельные значения
не являются математически четко определенными,
следовательно и эти звезды — DX Del, RR Gem,
KX Lyr, AV Peg и AN Ser — также могут быть от-
несены к тонкому диску. Орбитальные параметры
для трех богатых металлами звезд, причисленных в
этой работе к тонкому диску, не посчитаны.

Семь богатых металлами лирид, выделенных в
настоящей работе как объекты толстого диска,
обладают эксцентриситетами e = 0.19–0.45 и уда-
ляются от галактической плоскости на расстоя-
ния до Zmax = 0.60–2.00 кпк (по данным каталога
Prudil et al., 2020). Такие значения орбитальных
параметров вполне соответствуют характеристи-
кам объектов толстого диска. Еще одна лирида с
[Fe/H] > −1, классифицированная нами по кине-
матике как звезда гало, в каталоге Prudil et al.
(2020) отсутствует.
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Рис. 1. Переменные типа RR Лиры из каталога (Prudil et al., 2020) на диаграммах «e–Zmax» (a) и «Rapo –Zmax» (b).
Синие кружки — все звезды каталога Prudil et al. (2020), красные — лириды с [Fe/H] > −1, выделенные по каталогу
Marsakov et al. (2018), зеленые крестики — лириды диска по Prudil et al. (2020).

4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Различные химические элементы вырабатыва-
ются звездами разных масс, вследствие чего они
попадают в межзвездную среду на разных времен-
ных масштабах. Таким образом, химический со-
став атмосфер звезд отражает историю химической
эволюции вещества, из которого они образовались.
Поэтому каждую галактику отличает уникальная
история обогащения металлами в зависимости от
массы галактики, темпа звездообразования и масс
вспыхивающих в ней сверхновых.

В настоящее время известны многочисленные
события захвата звездно-газовой материи карли-
ковых галактик приливными силами нашей Галак-
тики в разное время ее эволюции (см., например,
Kruijssen et al., 2020; Naidu et al., 2020). Поэтому
представляет интерес выделение звезд в нашей
Галактике с особенностями химического соста-
ва, отличающегося от того, который характерен
для объектов, сформировавшихся в процессе эво-
люции единого протогалактического облака. По-
скольку темп звездообразования в более крупных
галактиках выше, чем в карликовых (см., например,
Matteucci and Greggio, 1986), то и содержание
некоторых химических элементов в звездах, рож-
денных в массивных галактиках, может отличаться
от химического состава звезд, захваченных из кар-
ликовых галактик-спутников.

Звезды типа RR Лиры традиционно считают-
ся старым населением Галактики, подавляющее
большинство этих звезд низкометалличны. Одна-
ко некоторое количество лирид имеет нехарак-
терно высокую для старых звезд металличность
([Fe/H] > −1). В ранних исследованиях было по-
казано, что относительные содержания некоторых
химических элементов в таких лиридах отличаются

от обилий тех же элементов в звездах с аналогич-
ной металличностью. Так, в предыдущих работах
(Marsakov et al., 2018; Gozha et al. 2020, 2021)
было обращено внимание на недостаток в атмо-
сферах богатых металлами лирид магния, кремния,
кальция, а особенно скандия, титана и иттрия, по
сравнению со звездами поля подобной металлич-
ности (в том числе и с переменными звездами).

Hasselquist et al. (2021) исследовали опреде-
ленные по спектрам высокого разрешения обилия
нескольких химических элементов в атмосферах
красных гигантов в массивных спутниках Млеч-
ного Пути: в Большом и Малом Магеллановых
Облаках, карликовых галактиках Стрелец и Печь,
а также в разрушенной к настоящему времени
системе Гайя–Энцелад. Содержания химических
элементов в карликовых галактиках эти авторы
сравнивали с соответствующими обилиями у звезд
диска и балджа нашей Галактики. Среди исследу-
емых элементов — α-элементы, а также [Al/Fe] и
[Ni/Fe]. На диаграммах зависимостей [X/Fe] от ме-
талличности (рис. 5 в Hasselquist et al., 2021) звез-
ды каждой из исследуемых карликовых галактик
занимают области, практически не перекрывающи-
еся со звездами Млечного Пути. Особенно выде-
ляются диаграммы «[Fe/H]–[Al/Fe]» и «[Fe/H]–
[Ni/Fe]»: относительные содержания алюминия и
никеля в звездах карликовых галактик-спутников
более низкие, чем в звездах Галактики при лю-
бой металличности. Авторы объясняют этот факт
различиями в историях химической эволюции в
конкретной галактике.

Feuillet et al. (2022) обсуждают возможное при-
сутствие в галактическом диске старых высокоме-
талличных звезд, захваченных нашей Галактикой в
ходе слияния с галактиками-спутниками. В работе
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рассматривается выборка звезд-гигантов, в кото-
рой авторы выделяют звезды с необычным хими-
ческим составом и с кинематикой тонкого диска.
Такие объекты авторы относят к аккрецированным.
Из объектов диска (то есть с металличностью
[Fe/H] > −0.8 и скоростью движения вокруг га-
лактического центра V > 110 км с−1) они отбирают
звезды с аномально низкими содержаниями алю-
миния. Аргументируется это тем, что относитель-
ные содержания алюминия ниже в звездах карли-
ковых галактик — спутников Млечного Пути. В
статье Feuillet et al. (2022) из девяти высокометал-
личных переменных типа RR Лиры с известными
[Al/Fe] и пространственными скоростями были вы-
делены звезды с кинематикой тонкого диска и столь
же низкими относительными содержаниями алю-
миния ([Al/Fe] < −0.14), как и у аккрецированных
красных гигантов диска. Этим критериям, по мне-
нию авторов работы, удовлетворяют пять лирид:
CN Lyr, DM Cyg, DX Del, RS Boo, V445 Oph. К
аккрецированным звездам авторы предлагают от-
нести и AA Aql с низким [Al/Fe], но при этом с ки-
нематикой толстого диска (или гало), и, возможно,
SW And, для которой величина [Al/Fe] чуть выше
произвольного предельного значения, принятого в
работе.

Возможное внегалактическое происхождение
высокометалличных переменных типа RR Лиры
поля мы также отмечали ранее (Marsakov et al.,
2018; 2020), основываясь на заниженных содер-
жаниях в них α-элементов.

4.1. Содержания алюминия, натрия и никеля

Рассмотрим характер зависимостей от метал-
личности относительных содержаний алюминия,
натрия и никеля в атмосферах переменных звезд
типа RR Лиры поля из нашего каталога. Нас в
первую очередь будут интересовать обилия этих
элементов в богатых металлами лиридах.

Алюминий и натрий — легкие элементы с нечет-
ным числом протонов. Основной механизм про-
изводства этих элементов — происходящие в яд-
рах массивных звезд реакции гидростатического
горения углерода для натрия, а для алюминия —
углерода и неона. Дополнительный синтез возмо-
жен в проходящих одновременно с CNO-циклом
реакциях нейтронного захвата атомами магния в
ядрах звезд промежуточных масс — для алюминия,
а в реакциях нейтронного захвата атомами неона
в ядрах звезд промежуточных масс и во время
горения водорода в их слоевых источниках — для
натрия. Натрий и алюминий, производимые в звез-
дах в аналогичных процессах, показывают одина-
ковые тренды на диаграммах «[Fe/H]–[Na/Fe]» и
«[Fe/H]–[Al/Fe]» (для примера см. рис. 18 и 19 в

статье Kobayashi et al., 2020). Кроме того, моде-
ли предсказывают, что относительные содержания
алюминия и натрия уменьшаются с увеличением
металличности при [Fe/H] > −1, что связано с
началом вспышек SN Ia (Hawkins et al., 2016).
Поскольку алюминий и натрий формируются в
практически одинаковых процессах, представля-
ется целесообразным проанализировать не только
обилия алюминия, но и натрия в богатых металлами
лиридах.

Никель — элемент железного пика. Этот эле-
мент, как и железо, производится и рассеивается
в межзвездную среду в больших количествах в
сверхновых типа Ia (см., например, Iwamoto et al.,
1999), а некоторое количество никеля образуются в
сверхновых типа II (см., например, Kobayashi et al.,
2006).

Hasselquist et al. (2021) показали, что при лю-
бой металличности отношения [Al/Fe] и [Ni/Fe] в
звездах исследованных карликовых галактик ниже
обилий этих элементов в звездах Галактики. Feuillet
et al. (2022) проанализировали содержания алюми-
ния в металличных лиридах поля нашей Галактики
с целью выявить аккрецированные звезды. Для
этого они использовали значения [Al/Fe] из работы
Liu et al. (2013). В нашем каталоге (Marsakov
et al., 2018) при определении относительного со-
держания алюминия в лиридах была использо-
вана информация из большого числа источников,
данные были усреднены и приведены к единому
солнечному обилию. Поэтому сейчас будет полезно
сравнить выводы работы Feuillet et al. (2022) с
результатами анализа данных каталога Marsakov
et al. (2018), а также рассмотреть связь обилий
никеля и металличности в лиридах.

Для исследования поведения обилия никеля мы
определили отношения [Ni/Fe] в атмосферах 55 пе-
ременных типа RR Лиры по данным из литературы.
В таблице 1 представлены собранные и усреднен-
ные значения относительного содержания никеля,
а также приведены [Fe/H] из каталога Marsakov
et al. (2018) и ссылки на источники данных для
[Ni/Fe].

В таблице 2 для 14 богатых металлами перемен-
ных типа RR Лиры поля собраны металличности и
относительные содержания химических элементов,
исследуемых в наших работах. Значения [Fe/H],
[Al/Fe], [Ti/Fe] и [Y/Fe] взяты из Marsakov et al.
(2018), [Na/Fe] — из Takeda (2022), [Sc/Fe] — из
Gozha et al. (2020). Значения [Ni/Fe] получены в
настоящей работе.
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Таблица 1. Металличность и относительные содержания никеля в переменных типа RR Лиры галактического поля

Звезда
[Fe/H], [Ni/Fe], Ссылки

Звезда
[Fe/H], [Ni/Fe], Ссылки

dex dex [Ni/Fe] dex dex [Ni/Fe]

SW And −0.22 −0.04 [2, 8] DH Hya −1.53 0.19 [9]

CI And −0.43 0.06 [8] DT Hya −1.23 0.51 [4]

DR And −1.37 0.12 [9] V Ind −1.45 −0.07 [9]

WY Ant −1.88 0.35 [4] SS Leo −1.75 0.90 [9]

XZ Aps −1.79 0.47 [4] TV Lib −0.43 0.10 [8]

BS Aps −1.48 0.56 [4] RR Lyr −1.49 −0.08 [2, 7, 8]

AA Aql −0.32 0.06 [8] CN Lyr −0.04 −0.07 [8]

BR Aqr −0.69 0.07 [8] IO Lyr −1.35 0.01 [8]

X Ari −2.51 0.33 [9] KX Lyr −0.42 0.01 [8]

RS Boo −0.21 −0.02 [8] Z Mic −1.51 0.50 [4]

ST Boo −1.73 −0.05 [2] RV Oct −1.64 0.25 [4]

TW Boo −1.47 0.10 [9] UV Oct −1.75 0.60 [4]

BPS CS 22881-039 −2.72 −0.16 [6] V 413 Oph −0.75 0.03 [8]

BPS CS 22940-070 −1.41 0.70 [3] V 445 Oph 0.11 −0.12 [2, 8]

BPS CS 30317-056 −2.85 −0.10 [6] AO Peg −1.26 0.07 [8]

UZ CVn −2.21 0.39 [9] DH Peg −1.31 0.01 [8]

YZ Cap −1.50 0.48 [5] VW Scl −1.22 −0.07 [9]

RR Cet −1.48 0.04 [2, 8] VY Ser −1.78 −0.07 [2, 8]

RX Cet −1.38 −0.01 [9] V 440 Sgr −1.16 0.26 [2]

U Com −1.41 0.08 [9] V 1645 Sgr −1.94 0.49 [4]

DM Cyg 0.03 −0.09 [8] BK Tuc −1.65 0.04 [9]

KP Cyg 0.15 0.03 [1] TYC 4887-622-1 −1.79 0.47 [5]

DX Del −0.31 −0.02 [8] RV UMa −1.25 −0.17 [9]

AE Dra −1.46 0.21 [9] TU UMa −1.41 −0.20 [9]

BK Eri −1.72 −0.02 [9] CD Vel −1.67 0.68 [4]

SZ Gem −1.65 −0.08 [9] UV Vir −1.10 0.07 [9]

TW Her −0.35 0.04 [8] AS Vir −1.68 0.39 [4]

VX Her −1.46 0.09 [2, 8, 9]

[1] — Andrievsky et al. (2010), [2] — Clementini et al. (1995), [3] — For and Sneden (2010), [4] — For et al.
(2011), [5] — Govea et al. (2014), [6] — Hansen et al. (2011), [7] — Kolenberg et al. (2010), [8] — Liu et al.
(2013), [9] — Pancino et al. (2015).

4.2. Связь [Al/Fe], [Na/Fe], [Ni/Fe] с
металличностью в лиридах и звездах других типов

На рис. 2 представлены диаграммы
«[Fe/H]–[Al/Fe]» (панели a, b, c), «[Fe/H]–[Na/Fe]»
(панели d, e, f) и «[Fe/H]–[Ni/Fe]» (панели g, h, i)
для лирид и звезд сравнения. На все диаграммы
нанесены переменные типа RR Лиры с известными
относительными содержаниями рассматриваемых
химических элементов. Использованы следующие

литературные данные: значения [Fe/H], [Al/Fe] из
каталога Marsakov et al. (2018); данные по [Na/Fe]
для 18 лирид из работы Takeda (2022) — в их
списке лирид малой металличности немного (у
всех их звезд [Fe/H] > −1.5). Отношения [Ni/Fe]
определены в настоящей работе.

Наряду с анализом поведения [Al/Fe], [Na/Fe]
и [Ni/Fe] относительно изменения металличности
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Таблица 2. Относительные содержания некоторых элементов в высокометалличных ([Fe/H] > −1) переменных
типа RR Лиры

Звезда [Fe/H] [Na/Fe] [Al/Fe] [Sc/Fe] [Ti/Fe] [Ni/Fe] [Y/Fe]

SW And −0.22 −0.07 −0.07 −0.40 −0.16 −0.04 −0.53

CI And −0.43 −0.23 – −0.28 −0.05 0.06 –

AA Aql −0.32 0.07 −0.18 −0.22 0.06 0.06 −0.39

BR Aqr −0.69 0.03 – −0.45 0.14 0.07 −0.73

RS Boo −0.21 0.00 −0.16 −0.37 −0.12 −0.02 −0.50

DM Cyg 0.03 −0.10 −0.23 −0.48 −0.24 −0.09 −0.53

KP Cyg 0.15 – 0.25 −0.02 −0.08 0.03 −0.02

DX Del −0.31 – −0.19 −0.35 −0.13 −0.02 −0.37

TW Her −0.35 0.06 – −0.35 −0.17 0.04 −0.73

TV Lib −0.43 0.12 0.23 0.12 0.24 0.10 −0.13

CN Lyr −0.04 −0.12 −0.14 −0.32 −0.14 −0.07 −0.36

KX Lyr −0.42 0.00 −0.04 −0.36 −0.06 0.01 −0.47

V 413 Oph −0.75 0.06 – −0.27 0.15 0.03 −0.49

V 445 Oph 0.11 – −0.20 −0.46 −0.30 −0.12 −0.42

для полной выборки лирид сравним относительные
содержания исследуемых в работе химических эле-
ментов в атмосферах богатых металлами перемен-
ных типа RR Лиры и звезд галактического поля.
Проведем сравнение с обилиями алюминия, натрия
и никеля в атмосферах красных гигантов, класси-
ческих цефеид и цефеид II типа (типа W Девы и
BL Геркулеса). На все панели рис. 2 с диаграммами
связи относительных содержаний алюминия, на-
трия и никеля с металличностью добавлены звезды
сравнения. Выбор объектов сравнения определял-
ся близкими величинами светимости и температур
этих звезд и переменных типа RR Лиры. При этом
объекты, с которыми лириды сопоставлялись, от-
носятся как к стационарным (красные гиганты), так
и к переменным (молодые классические цефеиды и
старые цефеиды II типа) звездам.

На диаграммах рис. 2 проведены линии трендов
изменения относительных содержаний исследуе-
мых элементов с ростом металличности для бога-
тых металлами переменных типа RR Лиры (здесь
мы не учитывали TV Lib и KP Cyg, отклоняющи-
еся от общей тенденции) и для звезд сравнения.
На всех панелях рис. 2 (кроме рис. 2g) методом
наименьших квадратов построены прямые регрес-
сии. На диаграмме «[Fe/H]–[Ni/Fe]» (рис. 2g)
для красных гигантов использована аппроксима-
ция полиномом второго порядка.

На рис. 2 a, b, c показана связь относительного
содержания алюминия и металличности в атмосфе-
рах переменных типа RR Лиры. Обилие алюминия
в малометалличных лиридах варьируется в широ-
ком диапазоне, в то время как высокометаллич-
ные лириды (кроме TV Lib и KP Cyg) показывают
небольшой разброс значений [Al/Fe] в 0.2 dex.
Относительные содержания алюминия в атмосфе-
рах богатых металлами лирид ниже солнечного. В
лиридах с [Fe/H] > −1 значения [Al/Fe] уменьша-
ются с увеличением [Fe/H]. На всех диаграммах
«[Fe/H]–[Al/Fe]» явно видим, что богатые метал-
лами лириды лежат ниже областей, занимаемых
звездами сравнения той же металличности (за ис-
ключением уже упомянутых TV Lib и KP Cyg).

Переменные типа RR Лиры на диаграммах
«[Fe/H]–[Na/Fe]» (рис. 2d, e, f) преимуществен-
но высокометалличные. Здесь, как и в слу-
чае алюминия, в диапазоне металличных лирид
наблюдается тенденция уменьшения [Na/Fe] с
повышением металличности. Тем не менее пять
лирид с [Fe/H] > −1, в том числе TV Lib, имеют
содержания натрия, превышающие солнечное. Для
другой звезды с избытком алюминия — KP Cyg —
относительное содержание натрия не определялось
в работе Takeda (2022). Однако обилие натрия в ат-
мосфере KP Cyg содержится в каталоге Marsakov
et al. (2018), и оно тоже высокое ([Na/Fe] = 0.31).
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Рис. 2. Относительные содержания алюминия, натрия и никеля в функции металличности для переменных типа RR Лиры
поля Галактики и звезд сравнения. Синие кружки — звезды типа RR Лиры каталога Marsakov et al. (2018) с [Fe/H] < −1,
красные — с [[Fe/H] > −1. Зеленые крестики — лириды диска по Prudil et al. (2020). Звезды сравнения: серые косые
крестики (a, d, g) — 1918 красных гигантов из Hawkins et al. (2016); серые снежинки (b, e, h) — 435 цефеид из Luck
(2018); серые звездочки (c, f, i) — 23 цефеиды II типа (типа W Девы и BL Геркулеса) из Kovtyukh et al. (2018). Красные
линии — тренды изменения относительного содержания химического элемента с увеличением металличности для лирид
с [Fe/H] > −1, черные — для звезд сравнения. Показаны бары ошибок [Fe/H] и [Х/Fe] для лирид.

Среди богатых металлами лирид самое низкое
обилие натрия ([Na/Fe] = −0.23) наблюдается
в атмосфере CI And (впрочем, для этой звезды
[Ni/Fe] = 0.06 близко к среднему значению для вы-
сокометалличных лирид, но содержание алюминия
не определялось). Красные гиганты демонстрируют
подобную лиридам тенденцию уменьшения обилий
натрия с ростом металличности (рис. 2d), причем
высокометалличные лириды оказываются прак-
тически в середине последовательности гигантов.
То есть между этими объектами различий в отно-
сительных содержаниях натрия не наблюдается.
Объяснить этот факт можно, если предположить,
что в выборке звезд каталога Hawkins et al. (2016) в
избытке присутствуют аккрецированные объекты.
К сожалению, информации о принадлежности к га-
лактическим подсистемам или о пространственных
положениях и скоростях звезд в работе Hawkins
et al. (2016) нет. Тем не менее можно увидеть, что

на диаграмме «[Fe/H]–[Na/Fe]» (рис. 2d) самые
высокометалличные лириды лежат все же немного
ниже средней линии для красных гигантов. Далее,
на рис. 2e отчетливо заметно, что содержания
натрия в богатых металлами лиридах существенно
ниже, чем у классических цефеид. Аналогичная
ситуация наблюдается для обилия натрия при
сравнении с цефеидами II типа, хотя с меньшей
разницей (рис. 2f).

На рис. 2g, h, i с диаграммами «[Fe/H]–[Ni/Fe]»
при металличности [Fe/H] < −1 наблюдается су-
щественный разброс значений относительных со-
держаний никеля (аналогично алюминию). Однако
14 богатых металлами лирид с известными отно-
шениями [Ni/Fe] на графике образуют довольно
компактную группу с уменьшением обилия никеля
при росте металличности. Эта тенденция в большей
степени относится к высокометалличным звездам
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с [Ni/Fe] < 0. Обратим внимание на TV Lib и
KP Cyg, у которых относительные содержания ни-
келя превышают солнечное (на диаграммах KP Cyg
расположена далеко от компактной группы высо-
кометалличных лирид, а у TV Lib — самое вы-
сокое значение [Ni/Fe] для лирид с [Fe/H] > −1).
Обилия никеля в богатых металлами переменных
типа RR Лиры и звездах сравнения не показывают
существенной разницы, но и здесь около полови-
ны лирид с [Fe/H] > −1 на диаграммах «[Fe/H]–
[Ni/Fe]» находятся ниже регрессионных линий для
звезд сравнения. Hawkins et al. (2016) обрати-
ли внимание на расположение красных гигантов
на диаграмме «[Fe/H]–[Ni/Fe]» в среднем вдоль
горизонтальной прямой со слабой тенденцией к
повышению [Ni/Fe] с увеличением металлично-
сти при [Fe/H] > 0 (см. наш рис. 2g). Однако на
диаграммах «[Fe/H]–[Ni/Fe]» не наблюдаем для
богатых металлами лирид замеченную в работе
Hawkins et al. (2016) по большой выборке красных
гигантов тенденцию к увеличению [Ni/Fe] с ростом
металличности. Наоборот, высокометалличные пе-
ременные типа RR Лиры (кроме одной KP Cyg)
четко демонстрируют уменьшение значений [Ni/Fe]
с повышением металличности. Обратим внимание,
что и в случае никеля (как и для натрия) богатые
металлами лириды лежат внутри области красных
гигантов.

Добавим сравнение поведения высокометал-
личных лирид относительно звезд из более пред-
ставительных списков. На рис. 3 показаны диа-
граммы «[Fe/H]–[Al/Fe]» и «[Fe/H]–[Ni/Fe]»для
переменных типа RR Лиры из каталога Marsakov
et al. (2018) и звезд из обширного каталога
APOGEE DR16 (Jönsson et al., 2020). Мы сделали
выборку данных каталога APOGEE DR16: из
почти полумиллиона звезд Галактики выделили
13 828 звезд с информацией о химическом составе
по критериям Teff = (5900–7700) К и lg g ≤ 4.2,
чтобы эти атмосферные параметры были близки
к характеристикам атмосфер переменных типа
RR Лиры. Подавляющее большинство звезд, ко-
торые мы отобрали для сравнения, оказались с
той же металличностью, что и богатые металлами
переменные типа RR Лиры. Отчетливо видно на
рис. 3a, b — металличные лириды, кроме TV Lib и
KP Cyg, расположены ниже областей повышенной
плотности звезд каталога Jönsson et al. (2020).

На рис. 2 и 3 (а также из таблицы 2) видим, что
значительная доля богатых металлами перемен-
ных типа RR Лиры обладает обилиями алюминия,
натрия и никеля, не превышающими солнечные
значения. Лириды с известными содержаниями
всех шести химических элементов из таблицы 2,
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Рис. 3. Диаграммы «[Fe/H]–[Al/Fe]» (a) и
«[Fe/H]–[Ni/Fe]» (b) для лирид каталога Marsakov
et al. (2018) и звезд каталога Jönsson et al. (2020).
Обозначения для лирид аналогичны рис. 1. Звезды
каталога Jönsson et al. (2020) обозначены точками
(плотность точек на диаграмме отображается цветом).

удовлетворяющие критерию [X/Fe] ≤ 0.0: SW And,
RS Boo, DM Cyg, CN Lyr.

Итак, относительные содержания алюминия,
натрия и никеля в большинстве богатых металла-
ми переменных типа RR Лиры значительно ниже,
чем средние значения [Al/Fe], [Na/Fe] и [Ni/Fe]
в звездах сравнения, при этом наиболее замет-
ное отличие наблюдается для алюминия. Однако
с осторожностью следует говорить о результатах
сопоставления высокометалличных лирид с крас-
ными гигантами для обилия натрия и никеля. Объ-
яснить низкие значения [Al/Fe], [Na/Fe] и [Ni/Fe]
в богатых металлами переменных типа RR Лиры
эффектами, возникающими в нестационарной ат-
мосфере этих звезд, не удается, поскольку срав-
нение проводилось как со стационарными, так и с
переменными звездами поля.

Таким образом, мы наблюдаем аномально низ-
кие относительные содержания магния, кремния,
кальция, скандия, титана, иттрия (см. наши ранние
работы), алюминия, натрия и никеля в атмосферах
значительного количества высокометалличных пе-
ременных типа RR Лиры по сравнению со звездами
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поля соответствующей металличности. И этому
факту надо попытаться найти объяснение.

5. ОБСУЖДЕНИЕ СВОЙСТВ
ВЫСОКОМЕТАЛЛИЧНЫХ ЛИРИД

Рассмотрим свойства отдельных звезд. В ат-
мосферах DM Cyg и CN Lyr обилие всех девяти
химических элементов (магния, кремния, кальция,
титана, иттрия, скандия, алюминия, натрия и нике-
ля), изучаемых в настоящей и наших предыдущих
работах, ниже, чем у большинства других высоко-
металличных лирид и у звезд сравнения аналогич-
ной металличности. Эти звезды демонстрируют ки-
нематику тонкого диска (Prudil et al., 2020; насто-
ящая работа). Только из-за низких величин [Al/Fe]
Feuillet et al. (2022) посчитали их захваченными из
галактик-спутников. Признанная в работе Feuillet
et al. (2022) аккрецированной лирида V 445 Oph
с низкими значениями обилий пяти химических
элементов из таблицы 2 (кроме [Na/Fe]) обладает
кинематикой тонкого диска (Prudil et al., 2020;
настоящая работа). Звезда RS Boo, отнесенная к
дисковым по кинематике (Prudil et al., 2020; на-
стоящая работа) и к аккрецированным по хими-
ческому составу (Feuillet et al., 2022), показывает
низкие содержания четырех химических элементов
(кроме обилия натрия и никеля, которые близки к
солнечным). Еще восемь лирид из таблицы 2 (кро-
ме KP Cyg и TV Lib) содержат аномально низкие
количества некоторых из девяти рассмотренных
химических элементов. Таким образом, двенадцать
из четырнадцати исследуемых богатых металлами
переменных типа RR Лиры демонстрируют низкие
содержания некоторых химических элементов по
сравнению со звездами других типов такой же
металличности.

В отличие от остальных высокометалличных ли-
рид у KP Cyg и TV Lib относительные содержания
изучаемых химических элементов в атмосферах
довольно высоки (хотя содержание α-элементов
у первой низкое, как у звезд тонкого диска).
Marsakov et al. (2018) обратили внимание на завы-
шенное отношение [α/Fe] у TV Lib, нехарактерное
для высокометалличных звезд.

Интересно понять причину особенного хими-
ческого состава атмосфер богатых металлами пе-
ременных типа RR Лиры галактического поля —
и тех, которые демонстрируют аномально низкие
обилия, и тех, которые отличаются от других ме-
талличных лирид высокими значениями содержа-
ния химических элементов.

Заметим, что по вероятностным кинематиче-
ским критериям только AA Aql, BR Aqr, TV Lib
и V 413 Oph принадлежат к толстому галактиче-
скому диску, а все остальные богатые металлами
лириды из таблицы 2 — к тонкому диску.

6. ВОЗМОЖНЫЕ ОБЪЯСНЕНИЯ
ПРОИСХОЖДЕНИЯ И СВОЙСТВ БОГАТЫХ

МЕТАЛЛАМИ ЛИРИД

Таким образом, кроме старых малометаллич-
ных переменных типа RR Лиры поля сферической
подсистемы (какими мы ранее представляли все
лириды) обнаружены звезды с кинематическими и
орбитальными параметрами, типичными для дис-
ковых подсистем Галактики, и с низкими относи-
тельными содержаниями некоторых элементов в
их атмосферах. Понятно, что на появление таких
необычных свойств оказали влияние или условия
рождения звезд, или внешние события, произо-
шедшие со звездой в ходе ее жизни. Далее мы,
ссылаясь на работы свои и других авторов, по-
явившиеся в последние годы, приведем несколько
возможных объяснений происхождения и специ-
фичных свойств богатых металлами переменных
типа RR Лиры. Заметим однако, что мы не мо-
жем исключить и возможную несогласованность
определения относительных содержаний химиче-
ских элементов у лирид и звезд других типов.

6.1. Увеличенное содержание гелия

Marsakov et al. (2019) предположили, что воз-
можной причиной появления таких молодых, бога-
тых тяжелыми элементами лирид могут оказаться
высокие начальные содержания гелия в их предше-
ственниках. Действительно, в этом случае звезды
быстрее эволюционируют и даже с массами менее
солнечной успевают дойти до стадии горения гелия
в ядре за время существования тонкого галактиче-
ского диска, то есть быстрее, чем за 10 млрд лет.
Населения красных гигантов и лирид с высоки-
ми содержаниями гелия уже обнаружены в бал-
дже, и часть из них вполне может быть вынесе-
на в околосолнечные окрестности возмущениями,
вызываемыми неоднородностями гравитационного
потенциала Галактики. Но аномалии химического
состава таких богатых металлами лирид радиаль-
ной миграцией их из галактического центра мы
объяснить не можем.

Более логичным выглядело наше предположе-
ние, что низкие относительные содержания в них
α-элементов скорее всего свидетельствуют об их
внегалактическом происхождении (Marsakov et al.,
2018; 2020), поскольку к тому времени уже мало
кто сомневался, что гигантские спиральные га-
лактики (типа нашей) формируются в результате
слияния нескольких менее массивных на ранних
этапах эволюции Вселенной (см. стандартную кос-
мологическую модель ΛCDM). В менее же массив-
ных, разрушаемых Млечным Путем галактиках-
спутниках, химическая эволюция межзвездного ве-
щества происходила иначе. К тому же богатые
металлами звезды в таких карликовых галактиках
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могли появиться позже, чем в нашей Галактике.
Наиболее существенным аргументом против внега-
лактического происхождения таких лирид мы по-
лагаем появление в нашей Галактике на круговых (а
не вытянутых) орбитах звезд, рожденных в карли-
ковых галактиках. Кроме того, отсутствуют свиде-
тельства наличия таких лирид в звездных потоках,
остатках уже известных разрушенных карликовых
галактик. Возможно, разрешить эту проблему по-
может численное моделирование процессов захва-
та.

6.2. Двойственность богатых металлами лирид

Отметим еще одну вероятную причину появ-
ления высокометалличных лирид. Bobrick et al.
(2024) с помощью численного моделирования про-
верили возможность образования богатых метал-
лами лирид в результате эволюции тесных двойных
систем. Согласно их гипотезе, звезда на стадии
красного гиганта заполняет свою полость Роша,
и ее внешняя оболочка перетекает на звезду-
компаньон. В результате лишенные внешней обо-
лочки звезды горизонтальной ветви становятся бо-
лее голубыми по сравнению с подобными одиноч-
ными звездами и, таким образом, попадают в по-
лосу нестабильности. Bobrick et al. (2024) предпо-
лагают, что все богатые металлами лириды имеют
долгопериодического компаньона.

Marsakov et al. (2019) обсудили вероятные
причины малых масс богатых металлами лирид
(0.51–0.60 M⊙), если считать их объектами тон-
кого диска. Возможна следующая интерпретация.
Чтобы достичь горизонтальной ветви и стать
переменной типа RR Лиры за время существования
подсистемы тонкого диска, звезда должна ли-
шиться значительной доли своей первоначальной
массы. Двойственность лирид могла бы объяснить
потерю массы на стадии обмена веществом между
компонентами. Но тогда все богатые металлами
лириды тонкого диска должны входить в состав
тесных двойных пар, а этого мы пока не наблюдаем.
В настоящее время известны только две высокоме-
талличные лириды в составе двойных систем.

К сожалению, в таком сценарии трудно объ-
яснить существование связи двойственности и об-
суждаемого в данной работе аномального химиче-
ского состава атмосферы звезды.

6.3. Некорректная классификация переменных

Возможно, часть богатых металлами лирид
неверно классифицирована. В этой связи обраща-
ют на себя внимание две звезды с высокой метал-
личностью, которые демонстрируют заметно более
высокие значения отношений [Na/Fe], [Al/Fe],
[Sc/Fe], [Ti/Fe], [Ni/Fe] и [Y/Fe] по сравнению

с другими богатыми металлами лиридами (см.
таблицу 2 и соответствующие диаграммы). Это
звезды KP Cyg и TV Lib.

KP Cyg с довольно высоким для лирид периодом
в 0 .d856 может быть отнесена к цефеидам II типа
(переменным типа BL Геркулеса), а не к звездам
типа RR Лиры (Andrievsky et al., 2010). Среди бо-
гатых металлами переменных типа RR Лиры нашей
выборки KP Cyg обладает наибольшей металлич-
ностью ([Fe/H] = 0.15), а также высокой светимо-
стью по сравнению с другими высокометалличны-
ми лиридами (Marsakov et al., 2019).

TV Lib известна как очень своеобразная звезда,
особенно из-за ее экстремально короткого периода
(0 .d270) (Molnar et al., 2016). Короткий период и
форма кривой блеска TV Lib могут указывать на
другую классификацию переменных — например,
она может быть отнесена к переменным типа δ Щи-
та (Kovacs and Karamiqucham, 2021). Кроме того,
светимость и период TV Lib говорят о ее более
молодом возрасте, чем у большинства других лирид
поля (Bono et al., 1997).

Таким образом, свойства этих двух звезд отли-
чают их от других богатых металлами переменных
типа RR Лиры. Если KP Cyg и TV Lib действитель-
но относятся к другим типам переменных, то тогда
не имеет смысла рассматривать их при исследова-
нии свойств высокометалличных лирид.

6.4. Лириды с низкими содержаниями алюминия

Feuillet et al. (2022) предположили, что низ-
кие относительные содержания алюминия сви-
детельствуют о внегалактическом происхождении
нескольких высокометалличных переменных типа
RR Лиры, обладающих дисковой кинематикой. Ос-
нованием такой гипотезы послужили низкие оби-
лия алюминия в звездах карликовых галактик-
спутников. Авторы считали звезды аккрецирован-
ными, если содержание алюминия в них ограниче-
но в некоторой степени произвольным значением
[Al/Fe] < −0.14. Лириды, отнесенные к аккреци-
рованным в цитируемой статье, исследуются и в
настоящей работе. Feuillet et al. (2022) сомне-
вались относительно статуса SW And с обилием
алюминия ([Al/Fe] = −0.11), незначительно пре-
вышающим установленное ими предельное зна-
чение. В нашем каталоге (Marsakov et al., 2018)
отношение [Al/Fe] для переменной SW And, полу-
ченное усреднением по двум определениям, оказа-
лось [Al/Fe] = −0.07, то есть еще выше. Других
высокометалличных звезд с известными обилия-
ми алюминия, которые бы удовлетворяли условию
[Al/Fe] < −0.14, в рассматриваемой нами выборке
нет.
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В итоге, к списку Feuillet et al. (2022) аккреци-
рованных высокометалличных лирид с дефицитом
алюминия мы ничего не добавили, но, возможно,
сняли вопрос о принадлежности к этой категории
переменной SW And.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены содержания некоторых
химических элементов в переменных звездах ти-
па RR Лиры, а также их орбитальные параметры.
Особое внимание обращено на характеристики ли-
рид с [Fe/H] > −1. В противовес более раннему
представлению о лиридах как о старых маломе-
талличных звездах гало Галактики обнаружено,
что эти переменные по кинематическим критериям
принадлежат к различным галактическим подси-
стемам. Все изучаемые в работе богатые металлами
лириды демонстрируют орбитальные характери-
стики, типичные в основном для объектов тонкого
и значительно реже толстого дисков Галактики.

Проведен анализ относительных содержаний
нескольких химических элементов в атмосферах
переменных типа RR Лиры. Обилия алюминия, на-
трия и никеля в большинстве богатых металлами
переменных оказались ниже, чем средние значения
[Al/Fe], [Na/Fe] и [Ni/Fe] в звездах поля тонкого
диска. Поскольку сопоставление проводилось как
со стационарными, так и с переменными звездами
поля, маловероятно, что низкие [Al/Fe], [Na/Fe]
и [Ni/Fe] связаны с нестационарными процесса-
ми, происходящими в атмосфере этих звезд. Ре-
зультат об аномально низких обилиях алюминия,
натрия и никеля в высокометалличных лиридах,
дополненный выводами наших предыдущих ра-
бот (Gozha et al., 2020; Marsakov et al., 2018)
о малых значениях отношений [Mg/Fe], [Si/Fe],
[Ca/Fe], [Sc/Fe], [Ti/Fe] и [Y/Fe] в богатых ме-
таллами переменных типа RR Лиры по сравнению
с другими типами звезд аналогичной металлично-
сти, говорит о необычной природе этих объектов.
Оказалось, что двенадцать из четырнадцати изу-
ченных в работе высокометалличных переменных
типа RR Лиры показывают отношения [X/Fe] хотя
бы для нескольких химических элементов ниже
ожидаемых значений. А в атмосферах богатых ме-
таллами лирид DM Cyg, CN Lyr и V 445 Oph об-
наружены низкие содержания всех исследованных
в них химических элементов относительно звезд
сравнения той же металличности.

Можно предположить, что наблюдаемые со-
держания рассматриваемых элементов в богатых
металлами лиридах могут быть следствием их фор-
мирования из материи, история химической эво-
люции которой отличается от истории эволюции

родительского межзвездного вещества большин-
ства звезд сравнения. Возможно, эти лириды бы-
ли захвачены из галактик — спутников Млечно-
го Пути, что подтверждается идентичностью хи-
мического состава высокометалличных лирид и
звезд некоторых карликовых галактик-спутников
(см. Hasselquist et al., 2021). Если допустить вне-
галактическое происхождение некоторых богатых
металлами лирид, то можно говорить о присутствии
этого типа звезд не только среди объектов, гене-
тически связанных с единым протогалактическим
облаком, но и об их наличии в подсистеме аккре-
цированного гало.

Необычный химический состав, а также ма-
лые массы богатых металлами лирид можно было
бы попытаться объяснить двойственностью таких
звезд. Однако к настоящему моменту известно
слишком мало переменных типа RR Лиры с вы-
сокой металличностью, которые входят в состав
двойных систем. Поэтому такое предположение не
может считаться состоятельным и требует даль-
нейшей проверки.

Избыточное содержание гелия в прародителях
богатых металлами лирид привело бы к более
быстрой эволюции таких звезд и попаданию их
в полосу нестабильности. Хотя есть наблюдения,
указывающие на некоторое количество таких звезд
в центре Галактики, вопрос о дефиците отдельных
химических элементов в их атмосферах все равно
остается открытым.

Две звезды из нашего списка переменных типа
RR Лиры с [Fe/H] > −1 — KP Cyg и TV Lib —
демонстрируют химические свойства, отличающие
их от других богатых металлами лирид. Можно
заподозрить неверную классификацию этих звезд
по типу переменности. Тогда выводы о свойствах
высокометалличных лирид могут быть искажены
присутствием в исследуемой выборке переменных
другого типа.

Кинематические и орбитальные параметры,
свидетельствующие о принадлежности к дисковым
подсистемам, и аномальный химический состав
богатых металлами переменных типа RR Лиры
указывают на необычную природу этих звезд и
побуждают нас продолжить исследования.
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Galactic-Field Metal-Rich RR Lyrae Variables: Features of Kinematics and Abundances of
Selected Chemical Elements

M. L. Gozha1, V. A. Marsakov1, and V. V. Koval’1

1Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344006 Russia

We present an analysis of the relative abundance features of a number of chemical elements in the
atmospheres of metal-rich ([Fe/H] > −1) Galactic-field RR Lyrae variable stars and the kinematic
characteristics of these stars. We have previously shown that the relative abundances of some α elements:
magnesium, silicon, calcium, and to a greater extent of titanium, as well as yttrium and scandium in such
stars are lower than in most other types of stars bearing similar metallicity. It is found here that some of
these metal-rich RR Lyrae stars also have very low relative abundances of sodium, aluminum, and nickel.
The orbital parameters of all the metal-rich RR Lyrae variables studied in this paper are typical of the
Galactic thin or thick disk objects, however, the unusual chemical composition let us to suggest a possible
extragalactic origin for some of them.

Keywords: stars: abundances—stars: variables: RR Lyrae
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