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РР Лиры для измерения расстояний

Pulsating Stars, Catelan & Smith

Узкий диапазон температур (цветов) и светимостей делает  

РР Лиры прекрасными “стандартными свечами”
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“Unfortunately, the exact ZAHB temperature of a 
star cannot be predicted a priori, depending as it 
does on how much mass the star may have lost on 
its ascent of the RGB”

He  ядро
H оболочка

Эволюция звезды с M < 2M⊙



Бюджет массы

• Масса гелиевого ядра примерно одинакова 


• Модели предсказывают что звезды с начальными массами 

порядка  могут стать РР Лирами


• Типичная потеря массы на ветви красных гигантов 

0.5M⊙

0.6 − 0.8M⊙

0.1 − 0.3M⊙

Чтобы обнажить ядро (и стать РР Лирой) звезде в массой 

 нужно сбросить гораздо больше массы на стадии 

гиганта

M > 0.8M⊙



Вопрос металличности
• Металличные звезды эволюционируют медленнее 
Звезда с  живет 7 млрд лет на ГП 

Звезда с  сидит на ГП 13 млрд лет

• Металличные оболочки менее прозрачны, значит нужно или 

начинать с меньшей массой или сбрасывать больше чтобы 

добить до Полосы Нестабильности

[Fe/H] = − 2 M = 0.7M⊙

[Fe/H] = 0

Чтобы стать РР Лирой металличной звезде нужно провести на 

ГП больше времени Хаббла (или сбросить огромное количество 

массы на ветви гигантов)



Консенсус в учебниках

• Только старые (>8 млрд лет) и преимущественно мало 

металличные звезды могут быть РР Лирами


• РР Лиры - характерные представители “гало” Млечного Пути



Наблюдения РР Лир в гало Галактики

• Многие шаровые скопления: предел на возраст >10 млрд лет 


• Все карликовые галактики-спутники


• Звездные “потоки” и “облака”

Iorio & Belokurov 2019



Редкие экзотичные находки
• Отдельные сильно металличные РР Лиры в окрестности Солнца 

попадались уже давно (см. например Б.В. Кукаркин 1949)


• Гайя помогла разобраться с кинематикой металличных РР Лир: 

они оказались представителями населения диска (см. например  

Marsakov et al 2018, Zinn et al 2020, Prudil et al 2020)



Невозможные РР Лиры?
• Кинематика и химия указывают на возраста меньше 8 млрд лет


• Модели и наблюдения в шаровых скоплениях требуют >10 млрд 

лет

Редкие представители мифического старого (доисторического) 

тонкого диска Млечного Пути?

Единственное объяснение



Верхушка айсберга
• Моделирование населения РР Лир по всему небу в данных Гайя  

DR2 выявило дисковую составляющую  (Iorio & Belokurov 2020)



Фурор в Gaia DR3
• Новые данные Гайи дали возможность разглядеть РР Лиры в 
диске во всей красе а также более точно оценить их 
металличность (Bobrick et al 2022)



Модели РР Лир как 
результат эволюции 
в двойной системе



Популяционный синтез
• Здесь только одиночные 
звезды с массами 



• Показана только фаза 
горения гелия в ядре


• Только старые и 
маломассивные звезды гало 

 
способны добить до полосы 
нестабильности


• Все остальные Галактические 
населения жгут гелий 
находясь в Red Clump

0.7 < M(M⊙) < 2.1

14 Gyr, M ≈ 0.73M⊙, [Fe/H] = − 1.5



Сценарий с двойными
• Положение на диаграмме 
Герцшпрунга-Рассела 
зависит от того сколько 
оболочки украла звезда 
компаньон


• Размеры оставшейся 
оболочки диктуются 
начальными условиями 
(масса и размер орбиты) 
двойной системы на ГП



Разнообразие звезд Горизонтальной Ветви 
получившихся в результате эволюции двойной

• Показаны только модели зажегшие гелий в ядре и отдавшие часть массы компаньону



Теперь РР Лирой может стать звезда любой 
металличности и любого возраста (>1Млрд лет)



Периоды двойных увеличились 
в результате трансфера массы 

• Начальные период были в диапазоне 100-500 дней

• Конечно существуют РР Лиры с компаньонами которые развивались в изоляции (компаньон 
был слишком далеко или слишком маломассивен чтобы инициировать трансфер массы)



РР Лиры “живущие рядом” с компаньонами против 
РР Лир получившихся в результате взаимодействия

• РР Лиры получившиеся в 
результате взаимодействия 
слегка тусклее обычных РР 
Лир


• Компаньоны “живущие 
рядом” с РР Лирами на 
порядок или два слабее 
компаньонов сделавших из 
своих соседок РР Лиры 

• Их сложнее найти 



А что если подкрутить ветер? 
Ломается гало!



Итого

• Механизм создания РР Лиры в результата трансфера массы на 

звезду компаньон - очень неэффективен 


• Но! Зато звезд прародителей в диске очень много


• В результате мы предсказываем 10% всех РР Лир в Галактике 

это РР Лиры получившиеся в результате эволюции двойных 

систем


• Все металличные РР Лиры найденные на сегодняшний момент в 

окрестностях Солнца это “двойные” РР Лиры



Значения существования РР Лир 
получившихся в результате 

взаимодействия двойных систем

• Так как оболочки были потеряны разными способами (звездный 

ветер против трансфера массы) то детали пульсаций и кривых 

блеска могут отличаться


• “Двойные” РР Лиры имеют очень похожую но не идентичную 

светимость (систематически неправильные расстояния в 

выборках с неизвестной металличностью)


• “Динамические” двойные РР Лиры могут образовываться в 

шаровых скоплениях 



Металличные РР Лиры в 
дисках других галактик?

Grady et al 2019

Магеллановы Облака



А может быть Млечный Путь был диском 
на больших красных смещениях? Нет!

Мало-металличные звезды в МП были рождены в хаотичном и турбулентном состоянии

Распределение плотности в МП на z=3 
в моделях FIRE

Belokurov & Kravtsov 2022



Что еще интересного можно узнать про 
звезды с компаньонами в данных Гайя?



Что еще интересного можно узнать про 
звезды с компаньонами в данных Гайя?

• По астрометрическому “шуму” можно 
оценить распространённость 
двойных/тройных/… в любом 
галактическом население (Belokurov et 
al 2020)



Нюанс астрометрического детектирования 
смещения фотоцентра двойной

• Смещение фотоцентра неразрешенной 
двойной системы пропорционально 
размеру орбиты. 
 


• Коэффициент пропорциональности  

зависит от отношения масс и 
отношения светимостей

δql

δql



Можно откалибровать физику в стадии “общей 
оболочки” по двойным белым карликам

• Амплитуда отклонения астрометрического хи квадрат 
пропорциональна размеру орбиты двойной


• Можно измерить распределение размеров орбит двойных 
белых карликов (Korol et al 2020)


