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摘 要

确定银河系的年龄是现代天体物理学的一项基本任务
.

其方法之一是核纪年法
,

即通过恒星中

某一长寿命放射性元素的丰度随时间的变化来确定恒星的年龄
,

并以此作为银河系年龄的下限
,

其

中目前的观侧丰度来 自恒星的光谱分析
,

恒星形成时的初始丰度来自理论模型的预言
.

这种方法最

初是利用元素对 T h / N d 来确定 G 矮星的年龄
,

近年来开始利用元素对 T h / E
u 和 U / T h 来确定晕

族场星和球状星团内恒星的年龄
.

简要介绍了核纪年法确定银河系年龄的原理
,

回顾了恒星中 T h

和 U 的观测研究
,

其中着重介绍了极贫金属星的研究
.

详细讨论了用核纪年法估计银河系年龄的

不确定性
.

作为与核纪年法的比较
,

简单介绍了确定银河系年龄的其他方法
.

提出了今后播要进一

步研究的几项工作
.
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1 引 言

天体的年龄提供了天体形成和演化最基本的信息
,

是天体物理和宇宙学研究 的重要参数
.

因此
,

天体年龄的确定 已成为现代天体物理学最活跃 的研究课题之一
,

并形成 了一门新学科

一 宇宙纪年学 (co
s

mo hc or n

olo gy ll) 】
.

天体年龄包括宇宙年龄 几
、

球状星团的年龄 oT
c

、

银河系的年龄 oT
、

银盘的年龄 几
is 。

以及元素核合成 的年龄 nT
u 。

等
,

它们构成了宇宙的时间

序列
:

几 全 oT
c 、 (全? )几 全几、 。 、 nT

u 。
a[]

.

研究宇宙中这些重大事件 的计 时方法有很多

种
,

但计时的基本原理仍然是天然放射性核素的衰变
、

重核的自发裂变和核反应
.

因此
,

宇宙

纪年学又称为核宇宙纪年学 (un d e -o co s

mo
c hr o

on lo gy )
,

简称核纪年学
.

恒星的年龄与其质量密切相关
。

在银河系形成之初
,

质量十分巨大的恒星必然在极短时
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间内塌缩并演化为超新星
。

这些最初形成的大质量星寿命很短
,

在 105 y r
内爆发并产生大量

r 过程元素 lsl
,

保证了
r 过程元素进入星际气体的时标大大短于星系演化的时标

。

因此
,

长

寿命放射性
r 过程元素可作为最可靠 的确定恒星年龄的核时钟

,

给 出银河系乃至宇宙的年龄

下限
.

利用放射性元素估计天体物理 的年龄 已有很长的历史
。

早在 19 2 9 年
,

R ut he for dr 间 就

确立了这门学科的基本性质
,

提出用铀的同位素
235 U 和 2 38 U 的丰度比确定元素的核合成年

龄
.

1 9 5 7 年
,

B ur hi d g e
等人 s[] 建立了元素的核合成理论

,

提出长寿命放射性核素
232 T h

、

23 5 U 和 23 8 U 都是由
r 过程形成的

,

若假定
2 35 U 和 2 38 U 是由单一事件形成的

,

利用星系化

学演化模型和
2 35 U / 23

” U 的相对丰度
,

得到银河系的年龄为 .6 6 G yr ; 事实上元素的形成会持

续一段时间
,

若假定元素形成的产率为常数
,

得到银河系的年龄为 n s 、 18 G y r
.

19 60 年
,

oF w le r 和 H oy le e[] 的开创性工作成为这一研究领域 的一个里程碑
,

他们建立了指数衰减的星

系化学演化模型
,

首次利用核素对 238 U / 23
2 T h 的丰度变化

,

得到银河系的年龄范围为 12 、 20

G y : ,

平均年龄为 15 G yr
。

1 9 8 7 年
,

c
~

n
等人 v[] 基于更普遍的星系化学演化模型和

r 过

程核合成的详细计算
,

利用放射性核素对
2 3 5 U /

2 3 8 U
、 “ 3 8 U /

2 3 2 T h
、 “ 4 4 p u

/
2 3 8 U 的丰度变化

与核合成时间的关系
,

得到银河系的年龄范围为 12
.

4、 14
.

7 G yr
.

这些早期的研究都依赖于星

系化学演化模型的计算
。

19 8 7 年
,

B ut hc er lsl 的工作开创了核纪年研究的新方向
.

他首次在太阳附近的恒星中观

测到 T h 谱线
,

提出用 T h /N d 相对丰度的变化来确定恒星的年龄
,

但他并没发现 T h /N d 随恒

星年龄有明显变化
.

1 9 96 年
,

s ne d en 等人 l0] 首次在极贫金属晕星 c s 2 28 9 2
一

0 5 2 中观测到

T h 谱线
,

发现 T h 的丰度具有明显的衰变效应
,

并利用核时钟 T h / E
u 确定了 C S 22 8 9 2

一

0 52

的下限年龄 ( 15
.

2 士 3
.

7 ) G yr
,

此工作使核纪年彻底摆脱了星系化学演化模型的影响
.

近几年

人们相继在其他一些极贫金属星
,

如 H D 1 15 4 4 4 【` o】
、

e s 5 10 5 2
一

0 0 1 [1 11和 B D + 1 70 3 2 4 5 [1 2 ]

中
,

观测到放射性元素 T h 以及 U 的谱线
,

并利用 T h /E u 或 U / T h 等核时钟确定了它们的年

龄
,

其范围在 11、 16 G y r 。

目前
,

有关核纪年的理论和观测研究正方兴未艾
,

它引起了天体物理学界乃至整个科学界

的普遍关注
,

如有关核纪年研究 的一系列重要结果 s[, 川 都发表在权威的学术期刊 《 N at
u r e 》

上 ; 哈勃空间望远镜以及 K ce k
、

E S O /V LT 和 S u b ar u
等甚大型光学望远镜也都将 目光投向

极贫金属星的观测上 ; 20 01 年太平洋天文学会还就天体物理学中的年龄问题专门召开国际学

术会议 【1 3 }
。

本文将对用 T h 和 U 作为核时钟来估计银河系年龄的方法及相关问题进行评述
:

第二部

分首先介绍核纪年法的原理
; 第三部分回顾 T h 和 U 的观测研究 ; 第四部分介绍计算 T h 和

U 初始丰度 的各种
r 过程模型和方法

; 第五部分讨论核纪年法确定银河系年龄的不确定性以

及可靠性
; 第六部分

,

作为与核纪年法的比较
,

简单介绍确定银河系年龄的其他方法
; 最后是

结论和展望
。

2 核纪年法确定星系年龄的原理

设放射性核素的衰变常数为 久
,

经过时间 亡后的放射性核素丰度 Nt 则为
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Nt = No ex p (一入亡) = No
e x p (一 0

·

6 9 3亡/几 22 )
,

( 1 )

其中 N0 为 ` = 0 时放射性核素的初始丰度
,

几 / 2 为放射性核素的半衰期
.

由于放射性核素
2 32 T h (Z 二 9 0) 和

“ 38 U ( z = 9 2 ) 都是纯
r 过程核素

,

半衰期分别长达

14 .0 5 G y r 和 .4 47 G y r ,

且其谱线可以在太阳和各种不同金属丰度的恒星中观测到
,

因此 T h

和 U 最适合作为核时钟来估计恒星的年龄
.

为减小元素丰度的观测误差
,

在计算年龄时往往

采用两种元素的相对丰度
,

一种为长寿命的放射性
r 过程元素

,

另一种为稳定的
r 过程元素

.

这样
,

根据 (l) 式及 T h 和 U 的半衰期
,

恒星年龄 t( G yr ) 可由下面的公式确定 11 1]
:

亡= 4 6
.

7 [19 ( T h /
r
)
。 一 19 ( T h /

r
)
。 b 。

]
,

(2 )

云= 1 4
.

8 l[ g (U /
r
)
。 一 lg (U /

r

)
。 b .

]
,

( 3 )

t = 2 1
.

5【19 ( u / T h )
。 一 19 (U /T h )

。 b 。

]
.

(4 )

其中
, r

代表稳定的
r 过程元素

,

一般选择 E u
,

因为太阳系中的 E u 几乎为纯
r 过程元素

(9%7 ) l[ 4 }
,

且能够在各种不同金属丰度的恒星中观测到
;

( T h / )r
。 、

(U / )r
。 、

(U / T h )
。 为

` = 0 时的初始丰度比
,

由理论计算给出
;

( T h r/ )
。 b 。 、

(U / r)
o b . 、

(U / T h )ob
。

为 目前 的观测丰

度比
。

可见
,

只要知道恒星形成时两种元素的初始丰度比和 目前的观测丰度比
,

即可由 (2 )、 ( 4 )

式直接确定恒星的年龄
.

这就使核纪年法避开了星系化学演化模型的复杂计算
,

成为一种确

定恒星年龄的独立方法
.

从原理上讲
,

核纪年法确定恒星年龄非常简单直接
,

但实际计算则涉及天体物理学和核

物理学方面的许多前沿问题
,

如富中子俘获元素的极贫金属星 的证认
、

良好的高分辨率和高

信噪比恒星光谱的获取
、

丰度分析所需的可靠的恒星大气模型和精确的原子数据
、

计算初始

丰度所需的可靠的
r 过程理论模型和精确的核物理输入数据等

,

其中最关键的问题是如何精

确预言恒星形成时放射性元素 T h 和 U 的初始丰度
.

3 放射性元素 T h 和 U 的观测研究

.3 I G 矮星的观测结果

1 9 5 7 年
,

B u t比
e r [8 ] 首次在 2 0 颗不 同金属丰度 (一 0

.

5 三 [及 /H ]丛 + 0
.

4 ) 的 G 矮星中观测

到 T h 的谱线 T h n 4 0 19
.

1 29 人及其紧邻的谱线 N d n 4 0 18
.

8 23 A
,

并通过比较这两条谱线的强

度得到 T h 和 N d 的相对丰度比
,

试图寻找 T h /N d 与恒星年龄的相关关系
,

结果发现 T h/ N d

随恒星年龄并无明显变化
.

B ut hc
e r
建立了一个指数衰变的星系化学演化模型

,

并假定 T h 和

N d 是同时产生的且产率不随时间变化
,

得到银河系的年龄上限为 .9 6 G yr
,

这与用其他方法

得到的银河系年龄 15 G y r 相比 图 显然是太年轻了
.

因此
,

随后有一系列工作对此进行了讨

论和改进
。

1 9 8 8 年
,

C I盯 t o n 【` 5 ] 和 M at h e w ,
等人 [` 6 ] 首先指 出 B ut e h e :

利用 T h /N d 确定恒星年龄

的方法存在两个方面的问题
:

一是假设 T h 和 N d 是在恒星形成前同时形成的
,

且元素的产率
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在银河系演化 的整个历史过程中保持不变
。

而实际上
,

太阳系中 T h 是纯 r 过程产生的
,

N d

是由 r 过程和 s 过程共同产生的
, r 过程和 s 过程核合成的历史及性质完全不同

。

大量的观测

表明 l[ 7、 0lz
,

在星系形成早期
, : 过程元素相对于 S 过程元素超丰

。

因此
,

B u t ch e : 的这一

假设是不成立 的
,

应在计算中予以改正
; 二是 T h /N d 与恒星年龄的关系强烈依赖于星系化学

演化模型 的选取
,

由于盘星的丰度 已受到星际介质 的影响
,

因此在星系化学演化模型中必须

考虑物质损失的影响
。

cl ay ot
n l[ 5 ] 同时考虑了

r 、 s 过程对 N d 的相对贡献后
,

得到银河系

的年龄范围为 12 ~ 20 G yr
,

并指出 T h /N d 的确可作为确定 G 矮星年龄的核时钟
,

但这一定

标关系强烈依赖于
s 过程核合成的精确计算

。

M at he w s
等人 le[ } 修正了 B ut ch e r 的星系化学

演化模型
,

得出银河系的年龄上限为 20 G yr
。

19 9 0 年
,

L aw l e : 等人 [2` ] 考虑了 T h 11 4 0 19
.

1 2 9 A附近 e o 1 4 0 1 9
.

12 6 人对 T h 丰度 的影

响
,

修正 了 B u t C h er 的观测结果
,

并利用 T h /N d 的变化得 到银河系 的年 龄范 围为 15 、 20

G yr
。

同年
,

iS lva 等人 [2 2 ] 重新观测 了 lB
i
t hc er 样本 中的 5 颗星

,

发现 T h / E
u 的确随金属

丰度的降低而下降
,

显示出 T h 的衰变效应
。

选择 T h / E
u 作为核时钟 的优点是 T h 和 E u

都

是 r 过程元素
。

19 9 2 年
,

M or ell 等人 阳 l 利用当时最新的原子数据重新分析了 B ut ch er 的观测结果
,

发

现 【T h/ N d] 随恒星年龄的变化非常离散
,

无法从 T h / N d 的观测值中得到恒星年龄的信息
。

同

时指出 口h /N d] 的离散可能主要是由位于 401 9
.

10 人的一条不能辨认的谱线造成的
,

而并非来

自 N d 不是纯 r 过程元素
,

因为 P a g e l {2 4 ] 将 B u t e h e r [7 ] 观测到的 T h /N d 数据利用 [B
a
/ E

u 」数

据 阵 ] 转化为 T h /E
u 后

,

发现 T h / E
u 随恒星年龄的变化同样不明显

。

19 9 6 年
,

Q u ir ez
a
等人 网 ] 确定了 27 颗盘星中 T h 和 E u 的丰度比 T h /E

u ,

发现 T h/ E u

随盘星年龄的变化 曲线几乎是一条水平直线
,

而且离散很大
,

可见 T h / E
u 的变化与盘星年龄

似乎不相关
。

总之
,

到 目前为止
,

几乎所有对盘星的观测结果都表明
,

T h /N d 和 T h /E
u 与恒星年龄的

函数关系基本上是一条平坦的直线
,

而且离散很大
。

这表明 T h /N d 或 T h/ E u 或许不适合作

为核时钟来确定盘星的年龄
,

原因可能是盘星中元素的形成和演化 比较复杂
。

因此
,

自 19 9 6

年后
,

人们对盘星核纪年 的观测研究渐趋冷淡
,

而纷纷转向极贫金属星的观测
。

.3 2 极贫金属星的观测结果

核纪年法就是利用年老恒星中 T h 和 U 的观测丰度来估计基于放射性衰变 的银河系年

龄
。

这要求核纪年的候选天体必须具备下列性质 {2 7 }
:

( l) 诞生于银河系形成之初 以便能代

表银河系的年龄
;

( 2 ) 处于主序后的演化阶段
,

最好是巨星
,

因为巨星的大气较厚但密度较

低
,

与主序星或亚巨星相 比
,

能产生更强的离子谱线
,

以便能探测到 T h n 和 U n 的谱线 ;

(3 ) !中子俘获元素 / 铁峰元素!》 0
,

以使 T h ll 和 U ll 的谱线更强 ;
(4 ) 具有足够 的视亮度以

便于光谱观测
。

综上所述
,

适用于核纪年法的最佳候选天体应该是极贫金属的晕巨星 (!eF /H]
< 一 2

.

5 )
,

因为它们产生于星系形成之初
,

并且具有很低 的金属丰度和较丰富的中子俘获元

素
.

更为重要的是
,

观测表明 l[ 。一 ` 2 }
,

极贫金属星中 B a 以后的中子俘获元素丰度与太阳系
:

过程丰度分布一致
,

因此
,

可以利用
r 过程核合成的理论模型来计算元素的初始丰度

,

使恒星

年龄的估计不再依赖于星系化学演化模型
。

尽管旨在寻找贫金属晕星的 H K 天 【sz] 已发现了大约 1 0 00 颗 {eF / 1H < 一 .2 0 的贫金属
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星
,

其中约 1 00 颗 [eF /H」< 一 .3 0 的极贫金属星
,

但 由于其 T h n 和 U n 的谐线很弱
,

日丽为

止观测到 T h n 谱线且已确定年龄的极贫金属星只有十几颗
,

而其中同时观测到 U n 谱线的

极贫金属星仅有 2 颗
,

见表 1、 3
.

裹 1 由核时钟 T h / E u 得到的贫金属且的年盼

天 体 V / m
a g [eF /H ] lg e

(T h ) lg
。
(E

u
) (T h /E

u
)
o肠 参考文献
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B D + 1 7
0

3 2 4 8

、. J`、昌,

K 34 1 (M 15

K 46 2 (M 15

一 2
.

4

一 2
.

4 一 1
.

2 6 一 0
.

6 1

6655484517一一一一一
H D 1 1 5 4 4 4

H D 1 8 6 4 7 8

H D 1 0 8 5 7 7

M 9 2 V l l
一
1 8

B D + 8
0

2 8 5 6

13
.

1 8

8
.

9 6

9
.

3 7

3
.

0

3
。

0

8
.

9 6

9
.

1 8

9
.

5 5

一 .3 0

一2
.

6

一 2
.

4

6
.

3 0

9
.

9 6

一 2
.

3

一 2
.

1

一 1
.

9 5

一 1
.

6 6

0
.

2 2

0
.

2 5

0
.

3 1

0
.

2 5

0
.

2 2

0
.

2 8

0
.

2 0

0
.

3 1

0
.

3 2

0
.

3 2

年龄 / G yr

1 6
.

0士4
.

0

1 5
.

6士4
.

0

13
.

8士4
.

0

14
.

5士2
.

0

1 4
.

5士 2
.

0

1 1
.

2士4
.

0

18
.

3士4
.

0

1 0
.

6士4
.

0

1 0
.

8土 4
.

0

1 0
.

8士4
.

0

注
:

表中计算恒星年龄时均采用文献 !30] 给出的理论初始丰度 (T h / E u)
0 ,

19以A ) = 19 (N A
/N白) + 12 :0

裹 2 由不同核时钟得到的极贫金属且 c s 3 10 8 2 一0 0 1 的年龄 【ll]

核时钟元素对

U / T h

U / T h

U /0
5

U / I
r

lg (U /
r

) o

一0
.

2 5 5 【3 0』

一 0
.

1 0 [4 `】

一 1
.

2 7 3t o l

一 1
.

3 0 13 0】

19 (U /
r

)
o加

一 0
.

7 4士0
.

1 5

一0
.

7 4士0
.

1 5

一2
.

1 9士 0
.

1 8

一 2
.

10土0
.

1 7

年龄 / G y r

1 0
.

6士 3
.

3

1 4
.

0士 3
.

3

1 3
.

6士 2
.

7

1 1
.

8士 2
.

5

裹 3 由不同核时钟得到的极贫金属且 B D + 1 7 “
3 2 4 8 的年盼 [训

核时钟元素对 初始丰度比 观侧丰度比 年龄 / G yr 太阳系
r 过程丰度比 下限年龄 / G y r

T h / E
u

T h / I
r

T h /P t

T h / U

U / I
r

U / P t

0
.

5 0 7 0

0
.

0 9 0 9

0
.

0 2 3 4

1
.

8 0 5 0

0
.

0 5 0 4

0
.

0 1 3 0

0
.

3 0 9 0

0
.

0 3 1 1

0
.

0 14 1

7
.

4 1 3 0

0 0 0 4 5

0
.

0 0 19

10
.

0

2 1
.

7

1 0
.

3

1 3
.

4

1 5
一

5

1 2
.

4

0
.

4 6 1 5

0
.

0 6 4 6

0
.

0 3 2 3

2
.

3 2 0

0
.

0 3 6 9

0
.

0 1 8 5

8
.

2 0

14
.

8

1 6
.

8

1 1
.

0

1 3
,

5

14
.

6

注
:

下限年龄是由观测丰度与太阳系
r 过程丰度的比较得出的

,

太阳系
r 过程丰度取自文献 【14 ]

,

初始丰度

取自文献 【3 0]
.

19 9 6 年
,

s n e d e n 等人 [9 ] 利用智利托洛洛山美洲际天文台 (C
e rr o

oT l o l o Int e -r Ame
r i e an

O b se r v a t o yr ) 4 m 望远镜
,

首次在极贫金属星 C s 2 2 8 9 2
一

0 5 2 ( [eF /H ]= 一 3
.

1 ) 中观测到 T h 11

40 19
.

12 9 A谱线
,

并确定了 T h 的丰度
.

丰度分析显示 c s 2 2 8 9 2
一

0 52 的中子俘获元素严重超丰

(如 田u
/eP l = + 1

.

4 )
,

且 Z 全 56 的稳定的中子俘获元素丰度与太阳系
r 过程丰度分布一致 (图
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1)
.

这表明
,

贫金属星 C S 22 89 2
一

05 2 中 B a 以后的中子俘获元素和太阳系的元素一样是 由同

一 r 过程产生的
,

元素的相对丰度在星系演化的整个历史进程中是不变的
.

于是利用太阳系

形成时 T h 和 E u 的 r 过程丰度 比作为恒星形成时的初始丰度比 ( T h / E u)
。 ,

由 (2 ) 式得到 C S

2 2 5 0 2
一

0 5 2 的下 限年龄为 ( 15
.

2 士 3
.

7) e y r
。

后来
,

e ow
a n 等人 [2 9 , 3 0 ] 根据星系化学演化模型

和 r 过程核合成的各种理论模型计算的初始丰度比 ( T h/ E u)
。 ,

得到 C S 2 2 8 9 2
一

0 52 的年龄分

别为 ( 17 士 4 ) G y : 和 ( 1 5
.

6 士 4
.

6 ) e y : .

2 0 0 0 年
,

s n e d e n 等人 [3 ` ] 根据 K e改 I 高分辨率折轴

摄谱仪 (H IR E s) 最新观测数据和新的大气模型计算的 T h 丰度
,

得到 C S 2 2 8 92
一

0 52 的年龄为

(1 6 士 4 ) G y r .

... H D 1 1 5 4 4 444

... C S 2 2 8 9 2
一
0 5 222

——
5 5 -r P r o c e s s Ab u n d a n e e sss

原子序数 Z

图 i 极贫金属星 e s 2 25 92
一

05 2 1
3 `

j 和 H n 1 154 44 [
1 0

] 的中子俘获元素丰度分布

为便于 比较
,

图中 H D n 5 4 4 4 的丰度分布人 为地下移 了 .0 8 d e x
.

2 0 0 0 年
,

we
s t i n 等人 110 ] 利用 M e D o n a l d 2

.

7 m s m i t h 望远镜在极贫金属的红巨星 H n

1 1 54 4 4 中观测到 T h 11 4 0 1 9
.

x 29 A谱线
.

与 e s 22 5 9 2
一

0 5 2 一样
,

H n l 一54 4 4 的中子俘获元素也

超丰 (田u/ eF l= + .0 85 )
,

且 B a 以后的中子俘获元素丰度也与太阳系
r 过程丰度分布一致 (图

l )
.

利用核时钟 T h /E
u
得到其年龄为 ( 15

.

6士4
.

0 ) G y r ,

与 C S 2 2 8 9 2
一

0 5 2 的年龄一致
.

20 0 0 年
,

s n e d e n
等人 [3 2 ] 利用 K e ck l / H I R E s 观测 T 球状星团 M 15 的 s 颗贫金属的红巨

星 K 3 41
、

K 4 62 和 K 5 83
,

同样发现其中子俘获元素超丰且丰度分布与太阳系
r 过程丰度

分布一致
,

并利用核 时钟 T h / E
u
得到这 3 颗星 的平均年龄为 (14 .5 士 .2 0) G yr

,

与场巨星 C s

22 8 9 2
一

0 5 2 和 H D 1 15 4 4 4 的年龄一致
。

2 00 1 年
,

J o h n s o n 和 B o一t e [3 3 ] 利用 K e改 I 和 L i改 天文台的 3
, 。 望远镜观测 T 2 3 颖贫

金属星
,

同样发现中子俘获元素超丰
,

且中子俘获元素丰度也与太阳系
r 过程丰度分布一致

,

但仅在 5 颖星中观测到 T h 11 4 0 19
.

1 29 人谱线
,

其中一颗为球状星团 M 92 的巨星
.

利用核时
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钟 T h/ E u的变化
,

J o h ns o n 和 B ol et 得到 4 颗场星的平均年龄为 (n
.

4士 .4 2 ) G yr
,

而球状星

团 M 9 2 的巨星年龄为 (8
.

8士 5
.

6 ) G y r .

20 01 年
,

c ay
r el 等人 ll[ ] 利用 E s o

一

v LT 望远镜和 U v E s 摄谱仪观测到 H K 巡天选 出

的极贫金属星 C S 3 1 0 8 2
一

0 01 的高分辨率高信噪比光谱
,

重要的是首次在极贫金属星中观测到

u 11 s s 5 9
.

57 A的清晰谱线
,

并观测到除 T h 1 1 4 o i g
.

1 2 9 A谱线之外的多条 T h 11 谱线
.

利用

不同的核时钟 U /hT
、

U / 0
5 和 U / rI 确定了 C S 3 1 0 8 2

一

0 01 的年龄 (见表 2 )
,

其平均年龄为

( 1 2
.

5士 3
.

0 ) G y r 。

20 0 2 年
,

H i l l 等人 [3 4 ] 详细报道了极贫金属星 e s 3 1 0 5 2
一

0 0 1 中观测到 的 4 3 种元素的丰

度
,

发现其中子俘获元素与 H D 11 5 4 4 4 和 C s 2 2 8 9 2
一

0 5 2 相比更为超丰 (如 【E u /eF 卜 + 1
.

6 3 )
,

且尽管在 56 三 Z 三 72 之间的中子俘获元素的丰度与太阳系
r 过程丰度分布一致

,

但 Z > 72

的中子俘获元素的丰度却与此
r 过程丰度分布不一致 (见图 2 )

,

这可能是由于星系形成早期化

学混合不均匀造成的 [3 5 一 3 7
, .

H in 等人 [3 4 ] 根据 N sh s o n 等人 [3 8 , 39 ] 最新测定的 u I x 和 T h x l

谱线的振子强度
,

将 19 (U / T h )
。 b 。

由原来的 一 0
.

7 4 士 0
.

1 1 [1 1 ] 修EJ 为 一0
.

9 4 士 0
.

1 1
,

仍用 e盯
r e l

等人 l` l ] 采用的初始丰度 比 (u / T h )
。 二 0

.

5 5 6 [3 0 ]
,

得到年龄为 ( 1 7
.

0 士 2
.

4 ) G y r ;
采用 G o r

iely
和 A r o

un ld [4 0 ] 新近给 出的初始丰度 比 (u / T h )
。 = 0

.

5 0 士 0
.

0 2
,

得到年龄为 ( 1 4
.

0 士 2
.

4 ) G y r .

腼腼嘛
欣

: 、

入卜卜
一一

生文
加

乏封
’

v卿 丫
’

、 、
、

革
---

`̀ ’
-

.

少
_

,

11
’

夺夺
... cs 3 , 0 5 2

一
0 0 , 二

’ n `

叮 、UUU

厂厂
“

col de “
,:

’ ge ,-一 < gl 犷 gle
,- >

每每

原子序数 Z

图 2 极贫金属星 c s 3 10 8 2
一

0 01 的中子俘获元素丰度分布 【3司

20 02 年
,

C ow an 等人 l[ 2 1利用哈勃空间望远镜和 K e ck l 及 .2 7 m s而ht 望远镜对贫金属

星 B D + 17
0 3 24 8 进行了从紫外到可见光的观测

,

确定了由 G e
(Z = 3 2 ) 到 U 之间 28 个中子

俘获元素的丰度
,

发现 B a 以后的元素丰度分布与太阳系
r 过程丰度分布非常一致 (见图 3 )

,

并分别利用核时钟 T h / E
u

、

T h / I
r 、

T h / p t
、

T h /U
、

U / I
r 和 U / p t 确定了 B D + 17 0 3 2 4 5

的年龄 (见表 3 )
,

其平均年龄为 ( 1 3
.

8 士 4
·

0 ) G y r .

实际上
,

早在 1 9 93 年
,

外
~

i。 等人 [’l 】就在 8 颗贫金属星中观测到 T h 的丰度
,

但结

果显示 口h / Eu] 与 !eF /H] 的关系相当离散
,

他们认为
“

T h /E
u 的这种复杂变化弱化了其作为
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写
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盖 o 乃 o 旦
r
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一 0
.

5 0
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U工
怪
I .TI

一̀ .r一
`

nùó习,一T
一 1

.

0 0

一 1
.

5 0

一 2
.

0 0

... G r o u n d
一

B a s e d D a妞妞

一一
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图 3 极贫金属星 B D + 170 3 24 8 的中子俘获元素丰度分布 [
1 2
}

核时钟的作用
,

除非有这两种元素更为详尽的观测数据
” .

总之
,

目前由 T h 和 U 核时钟给 出的极贫金属星的平均年龄为 14 G yr
,

这与用赫罗图确

定的球状星团的年龄 14 G y : [侧
,

以及用高红移超新星确定的宇宙学年龄 14
.

2 G y : [例 或 14
.

9

G y r 网 j 非常一致
.

但由表 2 和表 3 可见
,

用不同的核时钟元素得到的同一极贫金属星的年龄

不尽相同
,

如由 T h / E
u 和 T h / rI 得到的 B D + 17

“
3 2 48 年龄相差竟 10 G yr

。

究竟由哪种核时

钟得到的年龄更可信 ? 这有赖于更多样本的验证和与其他方法得到的年龄的比较
。

4 T h 和 U 初始丰度的计算

.4 1 经验外推法

观测表明 11 0 一` 2 ,32
,

3s]
,

极贫金属星 B a
(z 二 5 6 ) 之后的中子俘获元素的丰度分布与太阳系

:

过程丰度分布一致
,

又由于 T h 是纯 r 过程元素
,

因此可将太阳系
r 过程丰度分布外推到放射性

元素 T h
.

这意味着无论何时
,

贫金属星中某两种中子俘获元素的丰度之比都应等于其太阳系
r

,

过程丰度之比
.

因此
,

可取太阳系形成时 T h 和 E u 的 r 过程丰度比 (T h/ E u
)s8
一 fo mr

a

iot
。 二 0

.

4 63

作为极贫金属星的初始丰度比 (T h /E u)
。

.

例如
,

对极贫金属星 C S 2 2 8 92
一

0 52 来说
,

观测到的

丰度比 ( T h /E
u
)
。 b。 = 0

.

2 19 [9 ]
,

由 ( 2 ) 式可得其年龄 艺= 4 6
.

7 [19 0
.

4 6 3 一 19 0
.

2 19」= 一5
.

1 5 G y :
。

应该说这只是贫金属星 C S 2 28 9 2
一

0 5 2 的年龄下限
,

因为在太阳星云形成前长达 10 G yr 的

演化中已有部分的 T h 衰变了
,

因此太阳系形成 时的 (T h / E
u
) s8

一 fo mr at io 。

应小于贫金属星 C S

22 89 2
一

05 2 形成时的初始丰度 比 (T h /E u)
。 .

因此
,

这种方法仅可作为粗略估计恒星年龄 的一

种简单手段
。
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.4 2 理论模型计算

准确估计恒星形成时元素的初始丰度比 (T h / E u)
。 需要精确的

r 过程核合成理论计算
,

这

涉及天体物理和核物理学方面的许多不确定因素 比州
,

使严格的
r 过程理论计算变得非常困

难 【州
.

因此
,

目前普遍采用参数逼近法来计算
r 过程的丰度

,

如多事件规范模型 (ca on ul
c al

mu l t i- e ve nt m
o d e l ) [4 0 , 4 5 , 4 7 ]

、

经典
r 过程模型 (t h

e d as s i e al -r p or e e s s
m

o d e l ) [3 0 , 4 8 、 5 0 ]
、

三分量

唯象模型 (t he t
城

e c o

哪
o n e nt s p h e n o

me
n o of g i e al m

o d e l ) 15 1 , 5 2 1等
.

这些参数模型的共同特点

是
,

设定某些假设和参数来模拟
r 过程产生条件

,

通过调整参数使模型预言的
r 过程丰度分

布与太阳系
r 过程丰度分布达到最佳拟合

,

然后再用此分布去拟合恒星中稳定元素 的观测丰

度
,

特别是
r 过程第三峰 (A 二 1 95 ) 元素

,

最后将这一分布外推到放射性元素 T h 和 U
,

即可

得到其初始丰度
,

而且与
r 过程发生的具体场所无关

.

.4 .2 l r 过程劝 态模型
r 过程动态模型 刚】考虑了中子数密度和温度随时间的变化

,

因此不需要任何假定
, r

过

程的路径完全取决于中子俘获时标和 口衰变时标的相对快慢
,

网络方程包括 Z = 14 、 1 14 之间

的 6 0 3 3 个
r 过程核素

.

计算表明在 oT 二 4 x 1 s0 K
,

oP = 10魂 cm
一 ” 的初始条件下

,

要拟合太

阳系
r 过程的第一峰 (A 二 8 0) 和第二峰 (A = 1 30) 核素的丰度

,

需要中子数密度 n 。 、 10 20
,

中子流的凝固时间 (fr ee z

吨
七ime ) < 一 .0 1 、

要拟合太阳系
r
过程第三峰 (A 二 190 ) 的核素丰

度
,

需要中子数密度为 。 。 、 1 0 21
,

中子流的凝固时间 < 一 .0 01 。 .

c ow an 等人 渺1将贫金属星 c s 2 2 8 92
一

0 52 的观测丰度作为约束条件
,

根据
r 过程动态模型

计算 T c s 2 2 5 9 2
一

0 5 2 的理论丰度分布
,

得到最佳拟合时的 ( T h / E u
)
。 分别为 0

.

4 7 9 (
n 。 、 1 0 2 0

)

和 0
.

4 2 7 (。
。 、 1 0 2 1

)
,

相应的恒星年龄为 ( 1 5
.

9 士 2
.

0 ) G打 和 (1 3
.

5 土 2
.

0 ) G y r .

.4 .2 2 多事件规范模型

多事件规范模型假设
r 过程核合成满足等待点近似 (w

a i t in -g oP int aP p

~
at fo n) 或 (

。 ,

的

特 ( ,
,

)n 平衡条件
,

此时强作用和电磁作用时标 比弱作用时标快得多
,

使核素的中子俘获和光

致裂变达到平衡
,

口衰变可以忽略
,

并设
” 6
eF 为种子核

,

则两个核素的丰度比可 由萨哈方程

给出 4[刀
:

g̀ 丝
粼壳

卫 一 ,g

桨寻
一 3̀

·

0 , 5 + , g

一昌
` g

(击
二

)
+ (5

·

。 4 /二 ) sn ( z
,

, + 1 )
·

其中
,

G (Z
,

A ) 为核素 (Z
,

A ) 的配分函数
; n 。

为中子数密度 (以
c
m
一 ” 为单位)

;
几 为温度

(以 10 O K 为单位 ) 、 nS 为 1 个中子的分离能 (以 M ve 为单位 )
,

是 。 。
和 T 的函数

.

该规范模型假定每一事件由 3 个自由的参数所规定
,

即温度 T
、

中子数密度 。 。 、

中子辐照

时标 、
,

(也可用 1个种子核平均俘获的中子数 。 c

aP 来代替 )
,

其数值通过模型预言的丰度分布

与太阳系
r 过程丰度分布的最佳拟合来确定

.

计算 的标准热力学条件为 【词
: 1

.

3 三几 三 1
.

7
,

102 2 三牡 。
三 i沪 9 ,

10 三 ” e a p 三 2 0 0
.

该模型有 4 个核输入量
,

即核质量
、

中子俘获率
、

口衰变率
、

核裂变几率
,

其优点在于

当拟合某一观测到的
r 过程丰度时

,

若改变
r 过程模型 的一个输入量

,

模型会通过 自动迭代反

演重新规范热力学条件
,

使拟合达到最优化
.

G or le ly 和 cl er b u ax [s4] 利用该模型拟合贫金属星 C S 2 2 8 92
一

0 丰度时发现
,

当 。 ca p 二

140 时
,

理论丰度能够很好地拟合 A 二 190 以下 的所有元素的观测丰度
,

但低于 P b 峰元素
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(A = 20 9 ) 的丰度
; 若继续提高 nc

a p ,

虽然会增加 P b 峰 的元素丰度
,

同时也会增加 T h 和 U

的丰度
,

但对 A = 190 以下的元素的丰度却无影响
; 当 n ca p 二 2 00 时

,

理论丰度能够很好地

拟合 P b 的观测丰度
.

但由于 P b 的观测丰度误差较大
,

导致理论预言的初始丰度比 (T h / E u)
。

及最后得到的年龄不确定性很大
,

如对应于 n ca p 二 145
、

1 50 和 2 00
,

由 T h / E
u 得到的年龄

分别为 12
.

2
、

22 .9 和 28 .9 G yr
。

另外
,

选用不同的核质量模型得到的 T h 和 U 的初始丰度也

不同 [4 0 , 4 5 ]
.

e sy
r e l 等人 [` 1 ] 采用该模型计算的初始丰度 比 19 ( u / T h )

。 = 一 0
.

2 [4 5 ]
,

得到 e s 3 20 5 2
一

0 0 1

的年龄为 1 4 G y r
(见表 2 )

。

.4 .2 3 经典 r 过程模型

经典
r 过程模型 s0[ ,48 一 s0] 假定极贫金属星 B a 以后的重元素是由单一

r过程产生的
,

且 r 过

程核合成满足等待点近似
,

以 eF 族元素作为种子核
,

将具有不同中子分离能 S n

(= 4、 2 M e v )的

各 r 过程分支进行连续的叠加
,

通过调整不同分支的权重 。 (n
n

) 及中子辐照时标 叹n n

) 来拟合

太阳系
r 过程丰度

,

由此叠加出一个
“

真实
”

的 r 过程场所 [30 }
:

几 = 1
.

3 5
, 。 。 = 10 2 0 、 3 x i o 2 7 ,

` (n
n

) = 8
·

3 6 x 1 06 。万o “ 4 7 , 二
(n

n

) = 6
.

9 7 x 10一 Z n旦
·

0 6 2 9
.

同多事件规范模型一样
,

采用不同的核质量模型
,

由经典
r 过程模型拟合同一观测丰度的

结果也不同
.

C ow
a n
等人 【s01 利用最小二乘法

,

得到能够拟合太阳系
r 过程丰度的最佳核质量

模型为 E T F s -l Q (
e x t e n d e d T h o m as eF

r m i w it h s t r u t i n s k y i n t e盯 a l a n d q u e n hc i n g m o d e l )
,

并用

此模型拟合 T C S 22 8 9 2
一

0 5 2 和 H D 1 1 54 4 4 的观测丰度
,

得到初始丰度 比 ( T h /E u )
。 = 0

.

5 4 6
,

年龄 : = (一7
.

1 士 3
.

5 ) G y r 。

目前
,

几乎所有极贫金属星的初始丰度 比 (T h /E u)
。 或 (U / T h)

。 都采用该模型给出的数

值 [` o 一` 2 , 3 , 一 3 3 ]
。

.4 .2 4 三分童唯象模型

最近
,

iQ an 和 w 如 se br ur g 阵` ,52 ]提出一种计算极贫金属星元素丰度的唯象模型
.

该模型

假定产生于银河系形成早期的极贫金属星的重元素来 自于 以下 3个分量的贡献
:

(l) 瞬时富

化 (尸 ) (rP
o m tP e n ir hc m e nt )一 宇宙大爆炸后形成的第一代大质量恒星

,

使星际介质的金属丰

度增加到 一 4 、 一 3
,

但还没有产生
r 过程

,

由于瞬时富化使银河系早期的化学混合不均匀
,

从

而造成处于这一金属丰度的恒星中 !重元素 / eF 」的离散
;

( 2 ) 高频 n 型超新星爆发事件 (H )

( h i g h- fr e

职
e n e y e ve nt s o f T y p e 11 s u p e r n

vo ae )一 主要产生较重的
r 过程核素 (A > 13 0 )

;
( 3 )

低频 11型超新星爆发事件 (L ) (low
一

fr e q u e n e y e v e nt s o f T y p e 11 s u p e r n

voa
e
)一 主要产生较轻

的 r 过程核素 (A 三 1 3 0)
.

该模型预言的极贫金属星 c s 31 0 8 2
一

001 的元素丰度与其观测丰度拟合得很好 [34
, 5 3】

.

该

模型预言 C s 3 10 8 2
一

0 0 1 的初始丰度 gl (U / T h )
。 = 一 0

.

1 7
,

相应的年龄为 12 G y r 15 3 ]
,

与采用

其他模型预言的初始丰度得到的年龄一致
.

尽管有这么多
r 过程理论模型

,

但由于
r 过程理论还很不完善

,

这些唯象 的参数模型仍

存在许多不确定性
,

目前核纪年研究中仍经常采用 c o w an 等人 【s0] 提 出的经典
r 过程模型的

结果
.

5 核纪年的不确定性和可靠性分析
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利用 T h 和 U 的核纪年确定恒星年龄的不确定性来 自两个方面
,

一是观测丰度的不确定

性
,

二是理论预言的初始丰度的不确定性
.

.5 1 观测丰度的不确定性

由于 T h n 40 19
.

129 人谱线很弱
,

且其在冷星大气中又存在严重 的谱线混合
,

包括 V l
、

M n l
、

eF l
、

及 11
、

C o l
、

N s l
、

C e 11
、

s m 11
、

N d 11
、

s e l
、 1 3 C H 和 12 C H 等的谱线 (详见文献

13 31 表 3)
,

使得精确测定 hT 元素的丰度非常困难
.

由于年龄测定用得是相对丰度 ( T h /E u)
,

恒星大气模型各参数的误差对年龄的影响很小 (、 .0 03 d ex ) 【
3司

.

因此
,

观测误差主要来自混

合谱线 的确认和连续谱位置的确定
,

以及谱线振子强度的误差
.

一般 △址(hT /E u) ob
。 二 土0

.

1

d e x
,

由此导致 士 4 .6 G yr 的年龄误差
.

要精确测定 U 的丰度更难 了
,

因为冷星光谱 中唯一较强 的 u n 3 8 59
.

57 人谱线正好位于

很强的 C N 3 8 59
.

67 A线的蓝端线翼上
,

而且非常弱
.

目前只在极贫金属星 C S 3 1 0 8 2
一

0 01 l[ 1】

和 B D + 1 7
0 3 2 4 5 [1 2 1中准确测定 T U 的丰度

,

而在 C S 2 2 5 9 2
一

0 5 2 中只是给出 T U 的丰度上

限 {3` ]
.

H iu 等人 [3 4 ]给 出 e s 3 1o s Z
一

0 0 1 中 u 和 T h 相对丰度 的误差为 △ 19 (U / T h )
。 b 。 = 士0

.

1 1

d ex
,

由此导致 士 .2 4 G y r 的年龄误差
.

减小观测丰度误差的途径
,

首先是提高光谱的分辨率和信噪比
.

若想 由 4 0 19 人谱线得到

可靠的 T h 丰度
,

至少要求光谱的分辨率 R > 4 0 0 00
,

信噪比 S/ N > 1 00 阳】
.

如 c s 3 1 0 82
一

0 01

的分辨率 丑 = 7 5 0 0 0
,

在 3 3 5 0 、 4 6 0 0 人波段谱线的 s /万 = 50 0 [3 4 1
.

其次是增加对 T h 11其他

谱线的观测
.

最近
,

在 C S 2 2 5 9 2
一

0 5 2 中观测到乳 xx 4 o s 6
.

5 2 A谱线 !3 1]
,

在 e s 3 1 0 5 2
一

0 0 1 中

还观测到另外 8 条 T h H 谱线 【a’]
,

显然由这些不同谱线得到的平均丰度有助于提高其丰度的

可靠性
.

.5 2 理论丰度的不确定性

由于 T h 和 U 的初始丰度是通过
r 过程理论模型得到的

,

因此必然存在某些不确定性
.

这

些不确定性主要来 自核物理输入数据的不确定性
.

由于参与
r 过程计算的大部分核素都远离 口

稳定谷
,

它们 的基本参数如核的质量
、

(n
,

的 骨 行
,

)n 反应率
、 。 和 口衰变的半衰期等都缺

乏实验数据
,

有些只能靠理论外推来获得
,

因此具有较大的不确定性 【叫
.

其中核素的质量对

核素丰度的影响最大
,

不同的核质量模型得 出的 T h 和 U 的初始丰度相差较大
,

导致年龄 的

不确定范围也很大
.

如对 C S 2 28 92
一

0 52
,

利用不同的核质量模型 F R D M 网】
、

E T F S -I 1 【州
、

H F B / s kP 体刘 和 ET F sl
一

Q 阵sl 给出的 (T h /E u)
。 ,

得到的年龄分别为 41
.

0
、

14 .9
、

10 .2 和

17
.

1 G y r 侧
.

之所以有如此大的差别
,

是因为不同的核质量模型采用的
r 过程核合成的路径大

不相同 l州
.

一个核质量模型是否可靠可通过其预言的理论丰度分布与太阳系
r
过程丰度分布

是否一致来判断
,

c ow
a n 等人 a0I } 发现即使是能够拟合太阳系

r 过程丰度的最佳核质量模型

E T F S -I Q
,

其所预言的丰度也具有 10 % 、 20 % 的典型误差
,

由此导致恒星年龄的误差为 3、 4

G yr
.

为减小这一不确定性
,

需要理论和实验核物理进一步测定富中子的不稳定核素的基本参

数并提高其可靠性
.

其次
,

核时钟元素 T h 和 U 自身的衰变性和太阳系
r 过程丰度的不确定性

,

也是影响 T h

和 U 初始丰度的重要 因素
.

因为 T h 和 U 的初始丰度是通过调整
r 过程模型的某些参数

,

使模型预言的丰度拟合太阳系
r 过程丰度和贫金属星稳定元素特别是 P b 和 iB 的观测丰度得

到的
.

由于 T h 和 U 自身的衰变性
,

无法直接拟合 T h 和 U 的观测丰度
.

然而通过拟合稳定
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元素的观测丰度确定 的参数的变化范围很大
,

相应得到的 T h 和 U 初始丰度 的不确定范围也

很大
.

如对 C S 2 2 8 9 2
一

0 5 2 来说
,

由于 p b 的观测误差很大 (△ 19 :
( p b ) = 0

.

4 d e x
) 13 ` ]

,

使得

n ca p = 14 5
、

15 0
、

20 0 都能拟合 P b 峰元素和其他稳定元素的丰度
,

相应的恒星年龄分别为

12
.

2
、

22 .9
、

28 .9 G yr 哪 }
。

由于缺乏其他约束
,

不能判断哪个年龄更准确
,

也就是说如果

仅用第三峰元素 P b 和 iB 的观测丰度作为约束条件的话
,

12 、 29 G yr 之间的任何恒星年龄都

是合理的
,

除非能够更加准确地测定 P b 的丰度
,

才能减小不确定范围
。

同时
,

还需要精确可

靠的太阳系 P b 峰元素的
r 过程丰度 {58

,

碉
。

.5 3 核纪年法可靠性的进一步讨论

尽管近几年以 T h 和 U 为核时钟
,

成功地确定了一批极贫金属星的年龄
,

并且与其他方

法得到的星系年龄比较一致
,

但用核纪年法估计银河系年龄的可靠性仍受到一些质疑
。

.5 .3 1 是否存在一个
“

普适
”

的太 阳系 r 过程丰度分布 ?

核纪年法 的一个基本假设是
:

极贫金属星 的中子俘获元素丰度与太阳系
r 过程丰度分布

一致
,

至少对 B a 以后的元素是这样 [3 0 ]
。

尽管 fL 乎 目前所有的观测结果 [9一 ` 2 , 14 ,` 7一 2 0 , 3 1一 3 3 , 6 0 , 6 1 ]

都支持这一假设
,

但 G or iel y 等人 哪 ,40
,

45 ,62 }认为
,

这种分布上的一致并不一定表 明极贫金

属星的中子俘获元素是由产生太 阳系
r 过程丰度的同一 r 过程产生的

,

因为它完全有可能

是不同 : 过程随机混合产 生的 【叫
。

因此
,

不能将这一 r 过程分布外推到 T h 和 u
,

任 何试

图通过拟合这一 r 过程分布来得到 T h 和 U 初始丰度 的半解析模型都是不可靠 的 【例
。

极

贫金属星 e s 3 10 5 2
一

0 0 1 的观测结果 [` ’
, 3 4 ] 似乎证实 了这一怀疑

,

其 B a 、 H f ( z = 72 ) 之间的

中子俘获元素 的丰度 与太 阳系
r 过程 丰度一致

,

但更重 的第三峰元素 0 5 、

rI 和 P b 的丰

度却与此分布不一致
。

然而极贫金属星 B D + 17
“ 3 2 48 的观测结果表 明 11 2 ]

,

B a 、 P b 之间

的中子俘获元素的丰度分布与太 阳系
r 过程丰度分布完全一致

,

再次证 明上述假设成立
。

最近
,

s n
ed en 等人 s6[ ] 首次将这一分布 的一致性推进到核素丰度

,

他们的观测结果表 明
,

极贫金属星中 E u 元素 的同位素
1 51 E u 和 1 53 E u 的相对分布与其在太 阳系中的比值一致

,

即 151 E u/
1 53 E u 二 1

,

这进一步支持了上述假设
。

当然
,

要彻底回答这一问题
,

还需要对更多的极贫金属星进行高分辨率的观测和高精度

的丰度分析
。

目前
,

只有承认这一假设
,

否则有关核纪年的计算将无法进行
.

.5 .3 2 核时钟 T h /E u 可靠吗 ?

尽管太阳系中 T h 和 E u 都是 r 过程元素
,

而且用 T h/ E u 核时钟确定了一系列极贫金属

星的年龄 (见表 l)
,

但由于 E u 与 T h 和 U 在原子序数上相差甚远
,

其原子性质和元素的形

成与演化的历史可能都大不一样
。

因此
,

用 T h /E
u
作为核时钟来估计恒星的年龄存在 内在的

不确定性
.

近来在对极贫金属星 e s 3 10 5 2
一

0 0 1 【1 1 ] 和 B D + r 7
o

3 24 5 [1 2 ] 核纪年的研究 中
,

开

始使用更接近 T h 和 U 的 r 过程第三峰元素 0 5 、

rI
、

tP 作为稳定的参考元素 (见表 2
、

表 3 )
。

当然
,

如果能同时观测到 T h 和 U 的丰度
,

用 U / T h 作为核时钟比 T h /E
u 要可靠得

多 咚4 ,

40 1
。

因为 u 和 T h 的质量数相近
,

比相对较远的 E u 来讲
,

更可能是由同一
r 过程产生

的
,

因此由模型预言的 (U / T h )
。 的可靠性可能要 比 ( T h /E u)

。
高

,

且恒星的年龄对 U / T h 的敏

感性也不像对 T h /E
u 那样敏感

。

如同样是 0
.

1 d ex 的丰度误差
,

用 U / T h 得到的年龄误差仅

为 .2 2 G y r ,

而用 T h /E
u 得到的年龄误差却达 .4 7 G yr

。

另外
,

由于极贫金属星 C S 31 0 8 2
一

0 01 具有 比其他贫金属星更高的中子俘获元素丰度
,

使得
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由 T h/ E u 得到的恒星年龄竟然为负值 [3 4]
.

因为在 e s 3 1 05 2
一

0 01 中 19 (T h/E u
)
。 b。 = 一 0

.

2 2
,

而在 C s 2 28 9 2
一

0 5 2 和 H D 1 15 4 4 4 中 19 (T h / E u )
o b。 分gIJ 为 一 0

.

6 6 和 一 0
.

6 0
,

如果仍采用与 C S

2 2 8 9 2
一

0 5 2 和 H D 1 1 5 4 4 4 同样的初始丰度 19 (T h / E u )
。 = 一 0

.

2 6
,

由方程 (2 )得到 C S 3 10 8 2
一

0 0 1

的年龄竟为 一 1
.

8 G yr
,

这显然不可能
.

当然
,

只此一例还不足以证明 T h / E u 绝对不可靠
.

因

此
,

有必要对更多的极贫金属星中的 T h 和 E u 进行精确的观测和丰度分析
.

由于观测和确定 U 的丰度非常 困难
,

在 目前情况下
,

用 T h / E u 作为核时钟来确定极贫金

属星的年龄仍是可行的
。

.5 .3 3 核纪年法 的指数表减模型可靠吗 ?

由于极贫金属晕星产生于银河系形成 的早期
,

并没有参与后来的化学演化
,

其表面的元

素丰度仍是恒星形成时的初 始丰度
,

T h 和 U 的减少只是 自然衰变 的结果
,

因此完全可以用

单一的指数衰减模型来计算 T h 和 U 的丰度变化
,

并估计恒星的年龄
.

但由于富金属 的盘星

经历了多代恒星的演化
,

其原始丰度已受到星际介质的污染
,

且在其形成时 T h 和 U 已部分

衰变
,

因此不能再用单一的指数衰减模型来计算 T h 和 U 的丰度变化
,

而应该用星系化学演

化模型来确定富金属盘星的年龄 呻
,

64]
.

6 确定银河系年龄的其他方法

由前面 的讨论可知
,

核纪年法确定 的极贫金属星的平均年龄为 (14 士 4 ) G yr
.

为了与其他

方法 的结果进行 比较
,

以便对银河系年龄给出一个更严格的约束
,

下面简单介绍确定银河系

年龄的另外两种方法
.

.6 1 测定球状星团的年龄

球状星团是银河系初具雏形时最早凝聚起来的天体
,

是在宇宙大爆炸之后 1 G y r
内形成

的
,

被认为是银河系中最老的天体 (但一般认为比极贫金属的场晕星稍年轻些 ) 【:4]
,

所以其年

龄可作为银河系或宇宙年龄的下 限
.

测定球状星团年龄 的基本方法是赫罗图法
,

它建立在恒星结构和演化理论的基础上
,

并假

定球状星团中所有恒星大致是在相 同时间内形成 的
,

且具有相似的化学组成和相同的距离
.

这

样
,

若知道恒星的质量
、

光度
、

化学组成及其表面温度
,

即可根据恒星结构和演化模型得到星

团演化的理论赫罗图
,

将其与观测的赫罗图进行 比较即可确定球状星团的年龄 cT
c

.

一般有

两种方法
:

(l) 拟合颜色
一 星等图 (C M D ) 的理论等龄线

;
(2 ) 比较赫罗图中水平分支和主序

转折点的绝对星等的差别
.

由这两种方法得到的 oT
c 差别不大

,

一般为几个 G yr
.

如利用方法

( i )
,

va dn
e n B e r g [6 5 ] 给出 15 个较亮的球状星团的年龄范围为 1 5、 18 G y r ,

最近 va
n d e n B e r g

等人 16 6 ] 给 出球状星 团 M 9 2 的年龄为 ( 1 3
.

5士2
.

0 ) G打 ;
利用方法 ( 2 )

,

va
n d e n n e铭 [6月得到

M 15
、

M 6 8 等 的年龄为 1 5、 2 0 G y r .

距离的确定是影响球状星团年龄的最主要因素
,

仅仅 10 % 的距离误差会带来 1
.

8 G y r 的

年龄误差 [6 8 ]
.

20 0 0 年
,

C arr
e t t a

等人 [6 9 ] 利用依 巴谷 (H IP p ar e o s
) 数据重新测定 T 球状星

团 M 9 2 的距离
,

得到其年龄为 (12 .9 士 .2 9 ) G yr
.

可见
,

由赫罗图法确定的球状星团的年龄与

由核纪年法确定的极贫金属星的年龄比较一致
.

.6 2 测定银盘的年龄
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测定银盘的年龄也能为银河系年龄提供一个下限
,

而银盘的年龄往往是通过测定太阳附

近盘星的年龄来确定的
。

确定盘星年龄 的方法很多
,

如利用白矮星冷却的光度函数 【v0]
、

根据

依巴谷数据得到的颜色
一 星等图 ( c M D ) vl[ ]

、

太阳附近 F 和 G 型星的年龄 l叫
、

T h 核时钟

纪年法 ls]
、

老年疏散星团的年龄 [va] 等
,

这里不再一一介绍
。

这些研究得到的银盘年龄 几 ics

一般为 8、 12 G y : ,

但 eF lt iz gn 等人 vl[ ] 最近根据依 巴谷数据确定了 5 8 28 颗矮星和亚矮星的

年龄
,

发现有些处于主序转折点的矮星年龄竟达 13 、 14 G yr
,

接近年老的晕星年龄
.

7 结论和展望

上文对用核纪年法确定银河系年龄的原理和不确定性
、

天文观测和理论研究的现状进行

了详细的介绍和讨论
。

总之
,

放射性元素 T h 和 U 可作为核时钟
,

通过比较恒星形成至今元

素相对丰度 ( T h / E u) 或 ( T h /U ) 的变化
,

利用简单的指数衰变模型即可直接确定极贫金属星

的年龄
,

从而为银河系年龄提供一个可靠 的下限
。

核纪年法的优点在于不用考虑恒星形成和

演化的具体过程
,

避开了星系化学演化模型的复杂计算和由此导致的年龄 的不确定性
。

目前

由核纪年法得到的极贫金属星的年龄范围一般在 10 、 17 G yr 之间
,

平均年龄约为 14 G yr
,

与

用其他方法得到的银河系年龄一致
。

然而
,

核纪年法还存在许多问题
,

如极贫金属星中 T h 特别是 U 的谱线很难观测到
,

且

存在严重的谱线混合
,

使得 T h 和 U 的观测丰度很难精确测定
; 计算 T h 和 U 初始丰度的

r

过程模型涉及天体物理学和核物理学方面的许多不确定因素
,

从而影响了 T h 和 U 初始丰度

的精确估计
; 指数衰变模型使得恒星年龄对丰度的变化非常敏感

。

所有这些都导致核纪年法

得到的年龄具有较大的不确定性
,

一般为 士 4 G yr
。

更为严重的是
,

极贫金属星中是否存在一

个
“

普适
”

的太阳系
r 过程丰度分布 ? 用 T h / E

u 作为核时钟来确定极贫金属星的年龄是否可

靠 ? 这种核纪年法是否适合确定富金属盘星的年龄 ? 所有这些问题都有待于在今后的研究中

予以解决
。

总之
,

极贫金属星中长寿命放射性 r 过程元素 T h 和 U 的丰度变化
,

的确可作为估计银

河系年龄的可靠的核时钟
,

它提供了星系乃至宇宙的年龄下限
。

但 由于对
r 过程仍缺乏深入的

了解
,

特别是产生
r 过程 的天体物理场所至今还未确定

,

以及参与
r 过程核合成的许多核素的

物理性质根本没有实验数据
,

使得年龄的确定还具有较大的误差
。

而且 目前极贫金属星中 T h

和 U 的观测数据还很少
,

我们无法从统计规律上估计由此得到的年龄是否可靠
。

因此
,

今后

进一步的研究工作应围绕以下几个方面进行
:

首先
,

在天文观测方面
,

需要对更多的极贫金属星进行高分辨率高信噪比的观测
,

从中

获得更精确的中子俘获元素丰度
,

包括 T h 和 U 以及 r 过程第三峰元素 0 5 、 P b
,

利用它们的

观测丰度对 T h 和 U 理论初始丰度的计算进行更为严格的约束
,

尽量减小初始丰度预言的不

确定性
。

据悉
,

目前 日本天文学家通过 S u b ar u 望远镜的高分辨率摄谱仪 (H D s) 己取得一批极

贫金属星的观测数据
,

包括 T h 和 E u 的丰度
。

其次
,

在原子物理学方面
,

继续提高 T h H 4 0 19
.

129 人和 u n 38 5 .9 57 入谱线振子强度的

精确度
,

增加和改进其他中子俘获元素谱线的振子强度的数据
,

特别是位于 41 三 Z 三 48 的元

素和第三峰元素 0 5、 P b 的谱线数据
,

以满足高精度丰度分析的需要
。
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再者
,

在核物理学方面
,

不断改进
r
过程核素的质量模型

,

增加
r 过程核素基本性质 的

实验数据
,

以提高
r 过程计算中模型和输入数据的可靠性

,

尽量减小 T h 和 U 初始丰度的不

确定性
.

最后
,

在天体物理学方面
,

加强对
r 过程核合成理论和产生场所的研究

,

以建立更为真

实可靠的
r 过程理论模型

,

减小理论计算的不确定性
.
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