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摘 要

贫金属星的中子俘获元素丰度与恒星的形成和演化密切相关
，

它为研究星系形成早期

的历史背景和化学演化提供了重要信息
。

贫金属星中子俘获元素丰度的研究 已成为近年来

核天体物理研究的前沿和热点
。

介绍了恒星内部重元素的核合成图像
， �

过程和
�
过程核

合成的概念及其核合成场所
。

着重介绍了近年来有关贫金属星中子俘获元素丰度的观测结

果
，

综述了近年来贫金属星中子俘获元素丰度分布的理论研究进展情况和中子俘获元素的

星系化学演化的研究进展情况
，

并且提出了在该领域进一步开展理论和观测研究的建议
�
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����

� 引 言

按照标准的宇宙大爆炸模型
，

可观测宇宙始于大爆炸后几分钟
，

在这短短的几分钟内
，

通过原初核合成过程形成了大多数的氢和少部分氦
。

这些气体从巨大的气云中凝聚成原始星

系
，

其中一部分物质进一步凝聚形成恒星
。

这种恒星大气的化学成分与大爆炸过程中形成的

物质化学成分相同
，

即基本上是氢和氦及少量的铿
。

银河系中的化学元素是很多代恒星核合

成的结果 �除了一些最轻的元素�
。

在第一代恒星的核心
，

金属 �这里定义为所有重于氦的化

学元素�开始通过一系列的核合成过程而产生
� ①氦燃烧

�

是由氦核 �
����聚变为碳核 �����

和氧核 �����的过程
� ②碳燃烧

�

碳燃烧可说明由氖 ����到硅 ����的观测丰度
� ③氧燃烧

�

氧燃烧可说明由硅 ����到钙 ���� 的观测丰度
� ④硅燃烧

�

准平衡的硅燃烧可说明铁峰元素的

观测丰度
，

这一过程会产生全部的铁族元素
。

当恒星演化终结时就以超新星的形式爆发
，

将

其产生的金属元素散布到空间与星际介质相混合
，

作为第二代恒星的物质组成部分
。

这些元

素被称为原始金属 ��������������
，

即在第一代恒星演化过程中产生的金属元素
。

按照标准

模型
，

一个重要的事实是第一代恒星并不能产生所有现存的金属元素
。

例如
，

元素钡 ����是
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通过铁原子核吸收中子而产生的
，

因此
，

元素钡及其它需要种子核合成的元素被称为合成元

素 �
��������� ��������

。

第一代恒星中的大质量星会快速成为超新星而结束演化
�

如果某些第一代恒星 目前仍然

存在
，

那么它们的质量必然很小
，

使得它们的演化过程进行得很缓慢
。

到 目前为止人们一直没

有发现这些不含金属元素的恒星
。

在第二代恒星中包含有少量的像铁一类的原始金属
，

但没

有像钡一类的合成元素
。

第二代恒星在产生原始金属的同时
，

在其核心中也会产生少量的合

成元素
。

在演化到超新星阶段
，

它们喷射所有的这些元素进入星际物质中并成为第三代恒星

的物质组成部分
。

在第三代恒星中包含有各种元素
，

但其含量极少
，

特别是那些合成元素
。

重元素是指比铁族元素还重 �原子序数 � � ��� 的元素
。

由于重元素原子核之间强大的库

仑斥力的作用
，

使得重元素不能像较轻的元素那样通过带电粒子之间的核反应来合成
。

因为

这种反应需要克服库仑势垒
，

而库仑势垒随着核电荷的增加而增高
，

在低温条件下重核之间

进行反应的概率小到可以忽略
，

而当温度高得足以克服库仑斥力的作用时
，

即使铁峰元素的

原子核也会经过一系列的光致裂变反应而被
“

溶解
”
为中子

、

质子和 � 粒子等 ���
。

但是
，

俘

获中子的反应却不受限制
，

它无须克服库仑势垒
，

所以在温度不是很高的情形下即可发生
。

����年
，

伯 比奇夫妇
、

福勒
、

霍伊尔等人根据太阳系的元素丰度分布曲线提出了恒星中

元素的核合成假说
，

通常称为 ���� 理论 ���
。

他们提出重元素是由铁峰元素通过逐步俘获 自

由中子而生成的
，

而这种合成主要通过两种不同的
、

彼此独立的核反应过程
，

即
�
过程 �慢中

子俘获过程�和
� 过程 �快中子俘获过程�来进行的

。

它们分别产生于不同的物理环境
� �

过

程主要发生在爆炸的天体物理环境中
，

如超新星爆发 � � 过程主要发生在红 巨星内部的 �� 燃

烧阶段
。

这两种中子俘获过程的反应方式可简单表述如下
�

假定恒星内有中子源
，

即存在放出自由中子的核反应 �如
�����

， ��
��� 或

������
， ��

����

等�
，

使 自由中子维持一定的数密度
，

这些中子的热运动将导致中子俘获过程的发生
。

设原子

核 ��
，
��稳定 �不发生衰变�

，

则中子俘获过程为
�

��
，
��十 � 一 ��

，
� � ��� 守

若核 ��
，
� � ��也稳定

，

它将在这一状态停留
，

直至俘获到另一个中子为止
，

即

��
，
� � ��� � 升 ��

，
� � ��� 侧

如果核 ��
，
� � ��核是 口不稳定的

，

则有两种可能
，

一是进行 口衰变
，

二是继续吸收中子
。

究竟是继续俘获另一中子还是进行 口衰变
，

这要由两个过程的相对快慢来决定
。

���慢中子俘获过程 �
�
过程�

若中子流很弱 �中子数密度约为 �����一 ”
�

，

��
，
� � ��核的中子俘获概率远低于 尽衰变

概率
，

则核 ��
，
� � ��先进行 口衰变

，

即
�
过程

。

不稳定核 ��
，
� � ��进行 口衰变的过程为

�

��
，
� � ��。 �� � �

，
� � ���

�一 �风

由于这个过程时标极短
，

可直接认为吸收中子的反应为
�

��
，
� � ��� � 、 �� � �

，
� � ���

�一 � 万
�
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一般情况下核 �� � �
，
� � ��稳定

，

继续俘获中子
，

这样
， �

过程核反应方式为

� � 二 分 �� � ��十 � 。 �� � ��� � 。 … �沿 口稳定谷�

这种类型中子俘获反应链称为无分叉
� 过程反应链

，

所经过的核素叫
�
核素

。

���快中子俘获过程 �
�
过程�

若中子流很强 �中子数密度约为 ���“ ��一 “
�

，

核 ��
，
� 十 ��的 口衰变概率远低于中子俘获

概率
，

则核 ��
，
� � ��继续俘获另一中子

，

形成原子核对中子的快速连续俘获
，

直至没有更多

的中子为原子核所俘时为止
，

即
�
过程

。

因此
， �

过程的核合成方式可表示为
�

��
，

助 分 ��
，
� 十 ��斗 ��

，
� � ��份 一 号 ��

，
� 十 ��

这种类型中子俘获反应链称为
�
过程反应链

，

所产生的核素叫
�
核素

。

随着核内中子数的增

加
，

结合能降低
，

该反应链在某核素处终止
。

一旦中子源消失
，

则核素 ��
，
� � ��将经过 尽

衰变
，

直到 口稳定谷
。

�
过程只能在 已经包含了一定数量的种子核 �铁族元素�的恒星中发生

，

可合成铁核之后

的直至 � � ��� 的稳定核素
。

�
过程又可分为两个分量

，

即弱分量 �����
�一

����
�
�����和主

要分量 �����
�一

����
�
�����

。
�
过程弱分量产生于大质量星 �� 全���也�的中心氦燃烧阶段

�中子数密度 七 �����一 ”
�【�一��

，

合成较轻的中子俘获元素 ��� � � � ���
。 。

过程主要分量

产生于中 ��� �人纪�
、

小质量 ��� �几�走
�

�的 ��� 星的 ��
壳层燃烧过程中 �中子数密度为

��� � ����现
一�
��
�一 ‘ ��

，

对所有的中子俘获元素都有贡献
。

�
过程是一种非常重要的核合成方式

�

���几乎一半的稳定的重核素主要是由
�过程产生

的�
���

�
过程是可作为星系演化时钟的长寿命的放射性核素 �����

、 “ ���
、

����
、

和 �����

的形成机制
�
���它能够为研究富中子重核素的性质提供重要线索

�
���它可为研究含有高度

中子化物质的恒星爆发事件的温度和密度条件提供重要线索
。

但由于很难利用天文手段直接

观测到
�
过程核素的丰度 ����

，

而且富中子的不稳定核素的实验室研究也非常困难
，

因此
，

直到现在人们对
�
过程的产生场所仍存在较大的争议

。

目前
，

人们至少 已经提出 �� 种产生
�
过程的场所 ���一叫

，

这些 已经提出的
�
过程 的场所大体可以分为三类 【到

�

一类是初级场所

�����
��������

，

发生在温度较高
、

富中子的天体物理环境
，

如超新星爆发
、

中子星碰撞等
，

此时

不需要种子核即可直接由 � 和 �� 合成
�
过程核素

�
另一类是次级场所 ���������� �����

，

发生

在温度较低
、

中子较少的天体物理环境
，

如正在发生超新星爆发的恒星的氦壳层和碳壳层
、

低

质量星氦核等
，

此时需要上一代恒星合成的重元素做为
“

种子核
”
才能形成

�
过程核素 � 第三

类是原初场所 ��
��������������

，

可能发生在某些大爆炸的宇宙环境中
。

�������和 ���������

及 ������
�
等人 阵�通过对银河系元素丰度观测值和化学演化简单模型预言值的比较

，

认为
�

过程最可能产生于低质量 � 型超新星 ��� ��爆发阶段 �中子数密度 二 ������一 ”
�

，

但超新星

的质量范围还不能确定
，

������
�
等人 阳�的化学演化模型给出的质量范围为 �� � ���

�
。

�
过程对较轻的中子俘获元素的合成机制 问题是近年来核天体物理研究的前沿和热点

，

有关

的观测和理论研究 目前仍在进行之中 ���一���
�

关于
�
过程和

�
过程更为详尽的评述还可参考

文献 【��，
��、 ���

。

人们常常根据太阳系中某种元素的主要同位素主要是由
�
过程还是

�
过程形成而将中子

俘获元素划分为
�
过程元素和

� 过程元素
。

但是
，

事实上几乎所有的重元素都可以由
�
过程

和
�
过程形成

。

因此将这些元素统称为重元素或中子俘获元素
。
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� 贫金属星中子俘获元素丰度分布的研究

恒星的化学组成对恒星结构和性质有重要影响
。

巴德最早将恒星划分为两大星族
�

星族 �

和星族 �
�

这两个星族的化学组成明显不同
。

星族 �恒星 比较年轻且金属丰度较高
，

普遍大于

太阳金属丰度的 ����
� 星族 � 恒星较为年老且金属丰度相对偏低

，

一般小于太阳金属丰度的

�八�
，

其平均的金属丰度 �����」二 一���
，

如极贫金属晕星 �������
一

���的 ������刘 一�
�

��
，

年

龄约为 ���亿年 ，�，

目前观测到最贫的贫金属星 ��
一

��
，
��� 的金属丰度 ������、 一����到

。

贫金属星的中子俘获元素丰度与恒星的形成和演化密切相关
，

它为研究星系形成早期的

历史背景和化学演化提供了重要的信息
。

由于贫金属星是星系早期形成的恒星
，

有的年龄与

银河系的年龄相当
，

在其外层仍然保持着星系形成后各阶段所具有的原始化学组成
，

因此
，

贫金属星是包含着银河系化学演化历史的
“
化石

” ，

其元素丰度分布情况为星系化学演化理论

的计算提供了限制条件
。

通过理论计算所得到的重元素丰度与天文观测结果的比较
，

可进一

步检验恒星内部重元素的核合成理论
。

因此
，

贫金属星的重元素的核合成及其丰度分布的研

究
，

对于检验元素的核合成理论和探索星系形成早期的化学演化具有重要意义
。

贫金属星中

各核合成过程对中子俘获元素丰度贡献的比例的确定
，

不仅能提供星系形成后各个阶段核合

成的直接和详细的证据
，

而且对于认识太阳系的形成
、

星系的化学演化以及核天体物理学中

一系列基本问题起着关键作用
。

恒星的中子俘获元素丰度一般是通过对恒星光谱的观测和分析确定的
。

近年来
，

大 口径

望远镜和高量子效率探测器与高分辨率摄谱仪的投入使用
，

使得人们可以观测到较低金属丰

度暗弱恒星的高质量光谱
，

从而积累了大批不同金属丰度恒星的化学丰度资料
。

�� 世纪 ��

年代
，

人们利用哈勃空间望远镜从太空中观测到某些在地面上观测不到的中子俘获元素的丰

度 ��� 、 ��
，���

，

使观测到的贫金属星 的中子俘获元素达到 �� 种
。

随着对贫金属星中子俘获元

素丰度的观测资料的增多
，

就有可能将贫金属星重元素丰度分布的不同模型所得计算结果与

观测结果进行较详细的比较
。

贫金属星中子俘获元素丰度分布及星系化学演化必然会进一步

引起天文学界的重视
。

太阳系的元素及其同位素丰度是迄今为止观测到的最详细和最精确的
，

因此常将太阳系

的元素丰度作为标准元素丰度或宇宙丰度
。

����年
，
������ 和 ��������阳�发表了最新的太

阳系的元素及其同位素的观测丰度
，
�却�����【到 利用

�
过程理论得到了太阳系

�
过程核素

丰度和
�
过程核素丰度 �实际上 ������ 等人 哪�更直接地给出了太阳系

�
过程和

，
过程的元

素丰度�
。

���� 年
，
������� 等人 ��� 给出了

，
过程弱分量与

� 过程主要分量对太阳系核素丰

度的相对贡献
，

由此可确定
� 过程弱分量丰度与

�
过程主要分量丰度

。

��世纪 �� 年代以前
，

人们只知道大多数恒星的化学组成与太阳系很相似
，

因而就认为

分布在整个宇宙的元素丰度可能是一样的
。

但是后来的研究发现
，

在不同类型的恒星上
，

元

素丰度的分布有很大差异
。

对于星族 �的恒星
，

通常可取重元素丰度与太阳系丰度呈相似分

布 ����
，

即
�

从 二 从 。 � ���� ���

其中 从 为恒星的某元素丰度
，
� 为恒星的金属丰度

。

但后来的观测表明 ��一 ‘ �，‘例
，

对于星族

� 的贫金属星
，

其中子俘获元素丰度明显与太阳系的元素丰度分布不同
。

多年来
，

人们对贫

金属星重元素丰度进行了大量的观测研究
。
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����年
，

����������� 等人 团�首先发现极贫金属星缺乏重元素这一 问题
。

����年
，
����� � 和 ����� �【���第一次对贫金属星重元素丰度进行了系统的分析

。

他们

分析了金属丰度 ������三 一�
�

�的 �� 颗贫金属星
，

发现重元素 �� 和 � 在 一��� �������� 一�
�

�

时相对于铁过贫
，

且 ������」和 �����」随 ������的增加呈线性增大
，

但 【�����」值却随 ������
的变化始终保持基本不变

。

���� 和 �������
，
���

，
������等人 ��‘�

，
������� 和 ����������等人的研究均发现 �重元

素 ����在 ������� 一���时有随金属丰度的降低而明显下降
。

������ 等人 �侧 的研究工作表

明 田
����」和 �������在 一�

�

��������� 一�
�

�的范围内随金属丰度的降低是增加的
。

�����网 和 肠��
�
�����的研究发现

，

在贫金属星中 �重元素 ���」的值接近太阳系中的值
，

并

指出银晕中的重元素是由大质量星中的
�
过程产生的

。

������ 和 �����������坤�
���

，
������

和 ������
���������

，

以及 ������ 等人 �剑 的研究也表明贫金属星重元素丰度的分布具有太 阳

系
� 过程元素丰度的特点

，

然而不同恒星中的同一种重元素丰度观测值的差别相当大
。

����年至 ����年 �
�����【���及 ���� 和 ���������

，
���观测了多颗贫金属星的重元素丰度

，

发现在 一���������」� 一�
�

�的范围内
，

������」和 �����」具有和太阳系相同的值
，

田����」和
�������却随金属丰度的减小而增加

，

可分别高出太阳系值 �
�

���� 和 �
�

���� �在 ������� 一�
�

�

区域 旧�����随金属丰度的减小而减小
� 在贫金属星中

，

有些中子俘获元素的丰度存在着本

质弥散
。

����年至 ����年 ������ 和 ������‘�
，

������ 等人 ����提出利用元素 �� 的奇

�� � ���
，

����偶 �� 二 ���
，

���
，

���� 同位素的相对丰度来确定
�
过程和

�
过程对重元素丰度

的相对贡献
。

他们的结果表明极贫金属星 �� ������的重元素丰度是由纯
�
过程产生的

，

这

与 肠���� 等人 ����和 ����叮 等人 ����得出的 �� ������ 的重元素丰度 由纯
�
过程产生的结

论相反
。

而且这种方法需要对所获得的高分辨率
、

高信噪比的光谱进行精确的计算和分析
，

以便得到高精度的 �� 同位素丰度
。

����年
，
������� 和 ������ ����比较准确地测定了金属丰度在 一�

�

�� 【����」� �范围内

的 ��颗贫金属星中 � 种重元素的化学丰度
，

发现在 一���������〕� 一�
�

�范围内
，

��
，
�

，
��

，

��
，
��

，
��的化学丰度 ������的平均值近似在 �

�

�� 一�
�

���� 之间
，
��

，
��

，
��

，
��

，
�� 的化

学丰度 【����」的平均值分别比太阳系高 �
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

����� � 当 ������� 一�
�

�时
，

��、 �� 之间所有的重元素的化学丰度 �����」随 【����� 的减小迅速下降
，

而且那些在太阳系

中主要由
�
过程产生的元素 �如 �� 和 ��� 比那些主要由

�
过程产生的元素 �如 ��� 下降得更

多
。

他们给出的恒星间的丰度差别很小
，

与他们的测量误差 �刘 �
�

�����一致
。

他们的结果表

明尽管贫金属星重元素丰度大部分来 自于
�
过程的贡献

，

但贫金属星重元素丰度的分布与太

阳系纯
�
过程元素丰度并不一致

，

如太 阳系
� 过程丰度不能解释贫金属星中 �� 的丰度

，

因

此
，

不能忽略
�
过程对重元素丰度的贡献

，

即使对 �����」� 一���的极贫金属星也是如此
。

����年和 ����年 �
�
�����

�� 等人 ���
，���分析了 ��颗极端贫金属星 �一�

�

�三�����」三 一�
�

��

的重元素丰度
，

结果发现在 �����」� 一���时
，

�重元素 ���」是下降的
，

而且 【������和 旧�����
的弥散加大

，

达到 ������
，

而 �重元素 ����的典型观测误差仅为 ������
，

如此小的观测误差

显然不能解释贫金属星元素丰度较大的弥散
。

����年 ���� 等人 阳�分析了另外一些极贫金属矮星和 巨星
，

也发现重元素丰度具有较

大的弥散
，

而且与恒星最初的弥散一致
，

并认为这样大的弥散是在恒星形成时化学丰度的不

均匀性造成的
。
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�

贫金属星中子俘获元素丰度 ���

目前
，

重元素丰度观测值最多的贫金属星当属极贫金属晕星 �������
一

���
。

������ 踌��
，

�����因 和 ����
��哪�等人对该星进行了详细观测

，

并利用所获得的高分辨率
、

高信噪 比光

谱确定了多达 �� 种重元素的丰度
。

他们发现尽管极贫金属晕星 �� �����
一

��� 的金属丰度很

低 ������」二 一����
，

但重元素却明显超丰
�

���三 �重元素 ���」三 �
�

�
，

并且用太阳系
�
过程丰

度曲线 ���� 乘以一个下降因子 �以 �� 的丰度为标准�后所得的丰度 曲线能够很好地拟合 ��

以后所有的重元素 �� 全 ���的观测丰度 【��
，

洲
。

但 ����� 等人 �训 发现
，

上述按下降因子调

整了的太阳系
�
过程丰度曲线却不能拟合其中较轻的中子俘获元素 �� 和 � 的观测丰度

，

必须

考虑
� 过程弱分量对较轻的中子俘获元素的贡献

。

����� 等人 �训 利用将太阳系
�
过程丰度

和 �
过程弱分量的丰度人为混合后的丰度 曲线

，

很好地拟合了极贫金属晕星 �������
一

��� 的

所有观测丰度
，

结果表明极贫金属晕星 �������
一

��� 中可能 己经存在
� 过程弱分量的贡献

，

但其较重元素丰度主要是由
�
过程产生的

。

贫金属晕星 �� ������������」� 一�
�

��的元素丰度观测值较多且比较准确
。

������� 和

����������给出了其中 ��种重元素丰度的地面观测结果
。

����年
，
����� 等人 ����利用哈

勃空间望远镜首次在这颗星上探测到太阳系中的
�
过程第三峰元素 ��

、

�� 和 ��
，

并结合

地面的观测结果研究了该星的重元素丰度分布
，

结果发现太阳系纯
�
过程或

�
过程元素丰度

均不能拟合出该贫金属星的丰度观测值
，

而应同时考虑
�
过程和

�
过程的共同贡献

，

拟合观

测丰度的最佳 曲线的混合 比例为 ��� 的太阳系
�
过程丰度和 ��� 的

�
过程丰度

。

����年
，

������ 等人 阵�利用哈勃空间望远镜的最新观测结果
，

重新确定了该星中的重元素 ��
、

��

和 ��的丰度
，

并首次给出了较轻的重元素 ��

�� 二 ���的观测丰度
。

������ 等人 ����的研

究进一步证实了以上所得结论
�

显然
，
����� 等人 ���

，

洲 和 ������ 等人 ���
，

叫 在拟合贫金属

星重元素丰度时
，

将不同核合成过程的太阳系丰度进行人为混合的方法具有较大的任意性
。

一方面
，

贫金属星中较重的中子俘获元素 �� � ���的丰度分布与太阳系纯
� 过程丰度

分布相似
，

而要拟合较轻的中子俘获元素 �如 ��
，
�

，

���丰度
，

还应同时考虑
�
过程的贡献

，

即使对 �����」� 一���的极贫金属星也是如此 冲，��】 � 另一方面
，

用整个太阳系的元素丰度分

布也不能拟合贫金属星的中子俘获元素丰度 ���一��，�例
。

由于一般情况下
，

恒星的元素丰度来

自三个核合成过程产物的彼此混合
，

而光谱观测又很难将不同核合成过程对中子俘获元素丰

度的贡献区分开
，

使得贫金属情况下
�
过程和

�
过程对元素丰度贡献比例的确定具有较大的

不确定性 ���
，���

。

由于受观测条件和其他各种因素的限制
，

目前只能观测到贫金属星中一部

分中子俘获元素的丰度 � 虽然 目前 已有一些关于贫金属星重元素化学演化的理论工作
，

但由

于观测的限制及计算工作量的巨大
，

有关的理论计算还只局限于个别元素
，

而不能对所有重

元素进行这样的计算
，

更不能具体到各核素的化学演化及相对丰度
。

因此
，

有必要从观测和

理论相结合的角度探讨一种确定不同金属丰度下各核合成过程对重元素丰度贡献 比例的有效

方法
�

但由于
�
过程理论的不完善 ����

，

各种可能的方法仍在继续探讨之中 ���
，‘
�，���

。

如
�

����� 等人 呻�提出
，

贫金属星的重元素丰度可由将太阳系的重元素丰度中的
� 过程贡献部分

缩小至 击而
�
过程部分不变得到

。

显然这一方法并不能拟合所有的贫金属星重元素的观测

丰度
。

在这方面
，

我们提出了代表各核合成过程对重元素丰度贡献的分量系数的概念并提出

了计算分量系数的方法 ���、 ���
�

总结我们的计算结果可得如下结论
�

贫金属星各重元素核合

成过程产生的重元素丰度与太阳系大致呈相似分布
，

但各核合成过程对重元素丰度贡献的比

例与太阳系情况明显不同
。

总的趋势是
� �

过程和
� 过程弱分量的分量系数大于其在太阳系
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的值
，

而
� 过程主要分量的分量系数小于其在太阳系的值

。

其原因是
�
过程分量产生于较大

质量超新星
，

而主要分量主要产生于中
、

小质量的 ��� 星 ��
壳层燃烧过程中

，

它们 的寿命

较长
，

在星系形成较早期对重元素的贡献较少
，

� 贫金属星中子俘获元素的平均丰度分布

由于太阳系的核素丰度分布是迄今为止得到的唯一详细的核素丰度分布
，

因此常将它作

为标准的丰度分布
。

对于星族 �的恒星
，

常取其与太阳系核素丰度呈相似分布
，

即 ���式 �叫
。

数十年来
，

人们一直沿用此式
。

但早在 ���� 年 ����� 等人 ����就指出
，

星族 � 的贫金属星的

重元素丰度明显与太阳系核素丰度分布不同� ����年 �叭〕���等人 ���� 进一步指出
，

即使是星

族 �的恒星
，

其中子俘获元素丰度分布也明显偏离 ��� 式
。

虽然近年来对 单颗恒星重元素丰

度分布的研究 己取得重要成果
，

但贫金属环境下
，

各核合成过程产生的重元素丰度的平均分

布是否与太阳系呈相似分布
、

各核合成过程对重元素丰度的平均贡献 比例等问题的研究仍显

得欠缺
，

基本上还处于定性研究阶段
，

在这方面似乎也没引起人们的足够重视
。

实际上
，

从

星系化学演化的角度看
，

贫金属星的重元素丰度的平均分布特别是各重元素核合成过程的平

均贡献的确定比单颗恒星重元素丰度的分布更为重要
。

因为单颗恒星可能形成于没有得到充

分混合的某种特殊的化学环境
，

它的丰度分布可能不具有普遍性和代表性
，

而贫金属星的重

元素丰度的平均分布能提供星系形成后各个阶段核合成的较为直接和详细的信息
，

并可为中

子俘获元素的星系化学演化的研究提供更为准确的约束
。

因此
，

这一 问题的解决将对核天体

物理及星系化学演化的一系列关键 问题的解决产生重要影响
�

目前
，

观测到中子俘获元素丰度的贫金属星 已达数百颗
，

对这些可应用的丰度观测资料

进行统计分析
，

从观测的角度得出中子俘获元素丰度分布及演化的定量规律的时机 已逐渐成

熟
。

��
�
����

。
等人 哪�的研究表明

，

在贫金属盘星中 ������与 ������ 具有较好的线性关系
，

且弥散较小
。

因此
，

可在个别贫金属星中子俘获元素丰度的计算公式 �“ ‘ 一叫 的基础上
，

对近

年发表的贫金属星中子俘获元素的丰度观测值进行统计分析
，

寻找 �����
一

�����」�� 为某种

中子俘获元素�的相关关系
，

以期得到
�
过程与

�
过程对重元素丰度的平均贡献

。

� 中子俘获元素丰度对星系化学演化的约束

通过分析具有不同年龄的恒星大气的化学成分可了解星系的化学演化
。

如果这些恒星还

没有演化到巨星分支
，

它们表面的化学成分就应当与形成时气体的化学成分相同
，

就可以由

此探索星系的化学演化
。

直接测定场星的年龄是极其困难的
，

我们通常选用 由于若干代恒星

的演化而使星际气体中金属逐渐增丰的金属丰度 �如 �������作为表示年龄的参数
。

近年来
，

在贫金属星中观测到丰度值的重元素 已达十多种
，

金属丰度的范围也逐渐加大
，

【�����从 一�

到 ���
。

将这些观测数据作为约束条件与各种星系化学演化模型的计算结果相比较可以检验

模型的优劣
，

得到关于中子俘获核合成场所及星系化学演化的有关信息
。

���� 年
，

�������阶�在
。
过程元素正比于 �� 的假定下研究了

�
过程元素的化学演化

，

但

观测表明钡的丰度变化并不遵循这一规律
，

而是高于上述假定的预言丰度
，

������� 认为在

贫金属情况下钡的超丰可能是上述偏离的原因
。
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�

贫金属星中子俘获元素丰度 ���

����年
，
�������� 等人 ����利用半解析模型研究了中子俘获元素的星系化学演化

，

他们

指出随时间变化的恒星形成率在解释
�
过程和

�
过程元素化学演化方面是最成功的

，

并给出

了纯 � 过程和
� 过程元素丰度的化学演化 曲线

。

����年和 ����年
，
����� 等人 呻

，

���利用考虑了延迟产量因素后的半经验解析模型研究

了 �
过程和

� 过程元素的星系化学演化
，

并得到与观测符合的结果
。

计算中假定
�
过程元素

主要由质量为 ��。 的 � 型超新星的初级 ���������核合成形成
，

而
� 过程元素的弱分量和

主要分量分别由 ����
， 和 �

�

�八了〔� 的初级核合成形成
。

实际上
�
过程元素的核合成是需要铁

族元素作种子核的
，

应属次级 �����������产物
。

����� 等人认为
，

由于丰度观测值具有较大

的离散
， �

元素的次级特点 已被抹掉
，

因此可将其处理为初级核合成
。

����年
，

������
�
等人 阳�在特定恒星产量和时间延迟的假定下研究 了中子俘获元素

的星系化学演化
，

计算时将
�
过程场所简单地分为两类

�

初级产物 �在恒星内部直接由 � 和

�� 合成�和次级产物 �由已存在的种子核俘获中子合成�
，

并考虑了中子源的影响
。

文中假

定
�
过程对丰度的贡献都与太阳系

�
过程丰度分布相似

，

而
�
过程的贡献采用 ��������低质

量 ��� 星模型 ����
。

计算结果表明
，

中子源 ‘ ” ��。
，

��
‘ “ � 可以给出与观测趋势相符的合理解

释
，

中等质量星是进行
�
过程核合成的最有效的场所 � �

过程场所可能是低质量 � 型超新星

��、 �几夕廷
�

�的初级核合成或大质量超新星的次级核合成
， �

过程产量几乎不依赖于种子核物

质的丰度
。

由于
� 过程主要产生于低质量 �� 、 ��也�� 型超新星爆发 ��� ��阶段

，

而低质

量 �� � 超新星的前身星的主序寿命比大质量 �� � 超新星的长
，

在星系形成早期
，

只有大

质量 �� � 超新星
，

它产生铁
，

但对
�
过程元素贡献很小

，

因此
，

������」很小
。

随着金属丰

度的升高
，

低质量 �� �� 超新星开始发生
，

对
�
过程的贡献逐渐增加

，

田�����随之增加
。

大

约经过 ���� 即金属丰度增加到 �����卜 一���附近时
，

�� 型超新星开始爆发
，

并成为合成

铁的主要来源
，

但 �� 型超新星对
�
过程元素丰度的贡献很小

。

因此
，

在星系形成晚期
，

即当

������� 一���时
，

由于产生铁的来源的增加
，

�������随金属丰度的增加反而降低
，

到零金属

丰度时达到其在太阳系中的值
。

因而在 ������二 一���附近
，

田
�
���」出现了极大峰值

，

从而

定量解释了观测事实
。

����年 ����� 等人 口】 精确地确定了 一�
�

��������� 一��� 的 �� 颗星的元素丰度
，

其误

差小于 �
�

����
。

由于此金属丰度范围恰为晕与厚盘的重叠处
，

精确的元素丰度可提供大量信

息
。

在对所得元素丰度分析的基础上
，

他们将星族 � 划分为两个子星族
�

在子族 ��� 中
， 。 元

素和
�
过程元素丰度同时增长

，

化学增丰归因于大质量的 � 型超新星爆发
�
在子族 ���中

，
�

元素和
�
过程元素丰度保持不变

，

但
。
过程元素丰度增长

，

化学增丰归因于较低质量星演化

晚期的强烈星风或超星风
，

在这种环境中形成的恒星将保持 。 元素和
� 过程元素丰度不变

，

而
�
过程元素丰度增加

。

特别是假设场星大部分来源于球状星团 �通过瓦解和剥离�
。

上述观

测事实为球状星团的形成机制提出了某些启示
。

最近
，

�������
。
等人 即】 计算 ��� 星

� 过程核合成时发现其产额明显依赖于金属丰

度
，

在此基础上
，

假定
� 过程场所是低质量 � 型超新星的初级核合成

，

对丰度的贡献都与太

阳系
�
过程丰度分布相似

，

将星系分为晕
、

厚盘和薄盘三个区域
，

研究了中子俘获元素的化

学演化
。

在星系盘中
， �

过程对 �� 的贡献 占支配地位
，

而在较低金属丰度情况下
，

初级
� 过

程的贡献起决定作用
。

对于
�
过程核合成

，

������� 一�时
，

��元素 ����随 ������的下降而

下降的观测趋势可由较低质量 ��、 ���也�的超新星爆发解释
。

星系化学演化的计算是十分复杂的问题
，

关系到星系形成的图像
、

重子物质的冷却
、

超
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新星的反馈等
，

目前仍无定论
，

因此观测约束是十分重要的
。

� 结 束 语

虽然 目前对贫金属星中子俘获元素丰度的研究 已经取得很大进展
，

但仍有许多问题有待

人们去研究
。

��� 目前
，

在中子俘获元素核合成的计算中 ����
，

初始丰度仍按 ���式取值
。

如果实际丰

度分布与 ���式有较大偏离
，

不仅影响核合成的计算结果
，

还会影响星系化学演化的计算结

果
，

使星系中子俘获元素化学演化的计算只能停留在一个比较粗糙的水平上
。

因此
，

需要从

观测的角度给出更符合实际的计算丰度分布公式
，

以提供星系形成后各个阶段的平均环境
，

为中子俘获元素核合成和中子俘获元素的星系化学演化提供更严格的约束条件
。

由于星系化

学演化的计算是十分复杂的问题
，

目前在很多方面仍无定论
，

因此中子俘获元素丰度的观测

约束是十分重要的
。

鉴于贫金属星的重元素丰度的平均分布的重要性
，

应对大量恒星的丰度

观测值做统计分析
，

找出规律
。

在此基础上重新进行
�
过程和

�
过程核合成的计算 以及星系

中子俘获元素化学演化的计算
，

得到更准确的结论
。

���建立更为完善的中子俘获元素星系化学演化的解析模型
。

����� 等人 ���
，

��� 的半经验

解析模型虽然在研究
�
过程和

�
过程元素的星系化学演化时取得了一定成功

，

但在计算中
，

假定
�
过程元素的弱分量和主要分量丰度由初级核合成形成

，

这是不符合实际的
。

����� 等

人的模型中各元素的产率为可调参量
，

显得可调参量过多
。

注意到贫金属星中子俘获元素的

丰度之间存在的相关关系
，

可能会大量地减少可调参量
，

从而减少模型的不定因素
。

���选取更为合适的
�
过程弱分量的代表元素

，

以减小由于采用 �� 作为
�
过程弱分量的

典型代表而造成的分量系数 场 的不确定性 ���，���，

这需要获得贫金属星中的更多的较轻的

中子俘获元素的观测丰度
。

目前人们 已经利用哈勃空间望远镜 �����观测到贫金属星中 ��

�� � ���的丰度 【���，

随着观测到的较轻的中子俘获元素的增加
，

我们期望能够得到一种更

为合适的
�
过程弱分量的代表元素

。

���将贫金属星按形成环境或条件的不同进行分类研究
，

以减小不同恒星之间重元素丰

度的弥散
，

使研究工作更加细致深入
。

为进一步研究贫金属星重元素核合成的真实图像和星

系形成早期化学演化的历史
，

需要更多的
、

更精确的观测资料
，

特别是增加 【����」� 一���极

端贫金属星的 �� 和 �� 的丰度观测数据
，

以精确确定
�
过程和

�
过程对贫金属星重元素丰度

的相对贡献
。

还需要增加对较轻的中子俘获元素的观测
，

特别是质量数 � � ��� 附近的中子

俘获元素的观测丰度
，

以进一步探索较轻的中子俘获元素的核合成的真实图像
，

检验是否存

在不同的
�
过程或次

� 过程 �
������ �一��������机制 【��，

��
，
���等

。

如果得到证实
， � 过程也应

分为两个分量 ����
，

并将重元素分成较轻和较重两个区域 �以 � 、 ��� 为界�分别进行研究
，

这可能会进一步改进理论预言的效果
，

得到更多有关星系形成早期重元素核合成的信息
。

除此之外
，

还有许多问题有待人们去深入探讨
。

随着丰度观测资料的增多和精度的提高

以及这些问题的逐步解决
，

中子俘获元素丰度的研究也将进入一个新的阶段
。
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