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摘要　　根据太阳系的重核素丰度分布 ,提出了一种利用 3种中子俘获过程的典型

代表元素的丰度观测值计算贫金属星重核素丰度的方法 ,并计算了极贫金属星 CS

22892-052的重元素丰度分布.
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中子俘获在重元素核合成方面起着主导作用.中子俘获有两种不同的 、彼此独立的过

程[ 1] :r-(快中子俘获)过程和 s-(慢中子俘获)过程 ,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.例如对于星族 I 的恒星 ,常

取与太阳系核素丰度呈相似分布[ 2] ,即 N i=N i⊙×Z/Z ⊙ ,其中 Z 为恒星的金属丰度.但观

测表明 ,对于星族 II的贫金属星 ,其重元素丰度明显与太阳系核素丰度分布不同
[ 3]
.贫金属

星的重元素丰度分布的确定是非常重要的:它提供了星系形成后各个阶段核合成的直接和详

细的证据 ,但目前仍缺乏一种简单而有效的确定不同金属丰度下重核素丰度的方法 , r-过程

和 s-过程对元素丰度贡献相对比例的确定仍有很大的不定性[ 4] ,各种可能性仍在探讨之

中
[ 3]
.在某一核合成过程在重元素产生方面占支配地位的较极端的环境下 ,对这些恒星的重

元素丰度分布的分析就显得更为重要 ,它可以提供很多重元素核合成方面的信息 ,如星系形成

早期的各核合成过程产生的重元素丰度是否与太阳系丰度分布类似 ,对丰度的贡献比例如何

等.1994年以来 ,天体物理刊物(Ap.J.)上连续刊登 Cowan 和 Sneden 等人的 4篇文章
[ 5～ 8]

分析极贫金属星 CS 22892-052的重元素丰度 ,发现其中的重元素丰度分布与太阳系纯 r-过程

元素丰度分布相似 ,这说明在星系形成的早期 ,重元素的 r-过程核合成占支配地位并与太阳系

r-过程元素丰度呈相似分布.虽然取得了非常重要的结果 ,但他们在拟合贫金属星重元素丰

度时人为地将太阳系丰度乘以一下降因子
[ 6～ 8]

(以某元素丰度为标准进行归算)的作法 ,失去

了下降因子所含的重要的物理意义 ,为拟合 Zr丰度的观测值所作的 r-过程和 s-过程丰度的人

为混合 ,也缺乏详细合理的物理解释.
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　　本文以 3种中子俘获过程的典型代表元素的丰度观测结果为依据 ,以重元素核合成理论

及星系化学演化理论所得结论为基础 ,提出了一种确定在不同金属丰度下不同核合成过程对

重元素丰度的贡献的方法.将计算结果与极贫金属星 CS 22892-052的重元素丰度观测结果

进行比较 ,并讨论了下降因子所含的重要的双重物理意义.

1　模型和基本方程

由重元素核合成理论可知 , r-过程同位素可以从初始值为零金属丰度(也可为其他金属

度)的恒星中合成 ,而 s-过程同位素只能在已经包含了一定数量的铁族元素的恒星中合成.对

s-过程同位素 ,又可分为弱分量(weak s-component)和主要分量(main s-component).其中弱

分量是指较轻的中子俘获元素 ,即使在低金属度区 ,在大质量恒星中也可合成相当可观的数

量 ,而主要分量主要产生于中 、小质量的 AGB星 He壳层燃烧过程中.以 Ba作为 s-元素主要

分量的典型代表 ,Sr作为 s-元素弱分量的典型代表 , Eu作为 r-元素的典型代表 ,贫金属星的

第 i种核素丰度可由下式计算:

N i =(C1N i , r +C2N i , s-weak +C3N i , s-main)10
[ Fe/H] , (1)

其中 N i , r , N i , s-weak和 N i , s-main分别为太阳系 r-过程丰度 , s-过程弱分量和 s-过程主要分量丰

度 , C1 , C2 , C3 分别为 r-过程 , s-过程弱分量与 s-过程主要分量对第 i 种重核素丰度贡献的分

量系数.利用太阳系 r-过程分量[ 9] , s-过程弱分量[ 10]和 s-过程主要分量[ 11]中 Eu , Sr , Ba的

丰度值 ,由(1)式可解得 C1 , C2 , C3 与[ Eu/Fe] , [ Sr/Fe] , [Ba/Fe]的关系为

C1 =1.186 34 ×10
[ Eu/Fe]

-0.186 343 ×10
[ Ba/Fe]

,

C2 =11.299 435×10
[ Sr/ Fe] -0.645 729 9×10[ Eu/Fe] -9.648 05 ×10[ Ba/Fe] ,

C3 =1.089 98 ×10
[ Ba/Fe] -0.089 98 ×10[ Eu/ Fe] .

(2)

将(2)式代入(1)式 ,即可得各金属丰度的恒星重核素的丰度分布.

图 1　二分量理论计算曲线与丰度观测值的比较

2　计算结果和讨论

根据上述方法 ,将 CS 22892-052 的观测值代入(2)式 ,得 C1 =46.49 , C2 =0 , C3 =

0.757 ,将这些值代入(1)式 ,可得元素丰度分布.所得计算结果由图 1给出 ,其中 ε为元素的

丰度(lgNH=12.00).

可以看出 ,曲线能拟合除 Y 和 Th

以外的所有观测到元素的丰度值.r-过

程分量系数 C1 远大于 s-过程分量系数

C2 和 C3 且远大于太阳值 ,这意味着 CS

22892-052形成于 r-过程贡献占优势的

区域.对于在没有得到充分混合的区域

内形成的恒星 ,某一分量系数远大于该

金属丰度的分量系数的平均值时 ,应考

虑用单一分量系数去进行计算.在(1)

式中令 C2 =C3 =0 ,可得 C1 的计算公
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式为

C1 =1.170 88 ×10
[ Eu/Fe]

. (3)

图 2　单分量理论计算曲线与丰度观测值的比较

将 CS 22892-052 的观测值代入(3)式 ,

可得 C1=46.6 ,将其代入(1)式 ,重元素

丰度分布的计算结果由图 2给出 ,可以

看出 ,太阳系 r-过程丰度分布同样能拟

合除 Y和 Th以外的所有观测到的元素

的丰度值 ,这与 Cowan等人[ 6]的结果是

相同的.对于 Y的丰度问题 ,Cowan等

人从另一方面做了尝试:考虑弱 s-分量

的贡献.在他们的计算中 ,弱 s-分量的

贡献是通过在太阳系相应过程分量乘以

一个下降因子得到(以 Y 的丰度为标

图 3　弱 s-分量的分量系数等于相应金属丰度恒星的

平均值时理论计算曲线与丰度观测值的比较

图 4　弱 s-分量的分量系数等于 r-分量的分量系数时

理论计算曲线与丰度观测值的比较

准),这样 Sr 和 Y 的丰度拟合出来 ,但

又不能解释 Zr的丰度的计算值的偏低.

为与 Zr 的丰度观测值相符 ,再附加上

50%乘以下降因子后太阳系 r-过程对

Zr的贡献 ,这样就拟合出所有观测到的

元素的丰度值.Cowan 等人认为 ,上述

结果说明在 Zr(Z =40)处存在截断效

应:弱 s-分量的贡献在此处截断 , r-分

量的贡献在此处开始.虽然取得重要结

果 ,但采用下降因子及试探混合的作法

不可能对所得结果作出详细合理的物理

解释.在 Cowan等人工作的基础上 ,假定在 Zr处存在截断效应 ,我们也对 Sr-Y-Zr 问题的解

决做了以下两方面的尝试.对 Z <40的元素 ,假定弱 s-分量的分量系数等于相应金属丰度恒

星的平均值:C2=1.88(丰度观测的平均值取自文献[ 9]),计算结果由图3给出.可见弱 s-分

量丰度的平均值远低于贫金属星 CS

22892-052的观测值 ,这说明该星的弱

s-分量丰度主要不来自充分混合后的平

均环境 ,而更可能来自没得到充分混合

的环境:弱 s-分量丰度与 r-分量丰度都

主要产生于同一颗(或几颗)大质量星 ,

分别对应于它的核心 He 燃烧阶段和最

后的超新星爆发阶段.基于这种考虑 ,

对 Z <40的元素取 C2 =C1 ,发现计算

结果(图 4)与除 Th 以外所有观测到元

素的丰度值都符合得很好 ,这对我们提
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出的假定是有力的支持.对于存在截断效应的原因 ,还有待于 r-过程理论研究的深入和完

善.一个可能的解释是 r-过程核素丰度也分为两个分量:质量数较低的核素在较低中子数密

度的环境中产生 ,质量数较高的核素在较高中子数密度的环境产生[ 8] .

由图 1 ～ 4可以看出 ,4种情况所给出的 Th的丰度的计算值都大于它的观测值 ,且其偏差

已超出观测的误差范围.这说明贫金属星 CS 22892-052的 Th 元素的丰度观测值低于太阳

系 r-过程产生的 Th的丰度.这是因为极贫金属星 CS 22892-052的年龄((17±4)Ga)远远

大于太阳系的年龄 ,而 Th又是一种放射性元素 ,到太阳系形成时 ,贫金属星 CS 22892-052的

Th元素已衰变了相当数量 ,从而造成 Th的丰度观测值低于根据太阳系形成时的核素丰度分

布计算出来的 Th的丰度值.

3　结论

本文以 3种中子俘获过程的典型代表元素(Ba , Sr , Eu)丰度观测结果为依据 ,以重元素

核合成理论及星系化学演化理论所得结论为基础 ,提出了确定在不同金属丰度下不同核合成

过程对重元素丰度的相对贡献的一种方法.由图 4 可以看出 ,将此方法应用于贫金属星 CS

22892-052 ,计算结果与丰度观测值基本符合.我们所给出的计算方法意义在于:仅根据个别

元素的丰度观测结果 ,通过以上计算步骤 ,即得到各不同金属丰度恒星的所有重元素丰度 ,得

到了与观测基本符合的结果 ,确定了各核合成过程对贫金属星重元素贡献的分量系数;由图可

见 ,计算曲线基本落入观测值区域内 ,这一方面是对重元素核合成理论的支持 ,另一方面也说

明本文所提出的计算方法是合理的 ,它也可用于分析其他恒星的重元素丰度分布.我们所提

出的分量系数还具有以下意义:

(1)由于 C1 , C2 , C3为除去了金属丰度因素后的分量系数 ,因此它们给出了贫金属情况

下各核合成过程的贡献与太阳系情况(C1=C2 =C3=1)的比较.若 C i>1 ,说明除去金属丰

度因素后 ,该机制的贡献大于在太阳系中的贡献;若 Ci<1 ,说明除去金属丰度因素后 ,该机制

的贡献小于在太阳系中的贡献.

(2)由于分量系数 C1 , C2 , C3具有明显的物理意义 ,因此我们所给的计算方法避免了国

际上在拟合贫金属星重元素丰度时人为地将太阳系丰度乘以一下降因子的做法
[ 6 ～ 8]

(常以某

元素丰度为标准进行归算 ,不同恒星不同 ,不同的分量也不同).而以前的做法明显失去了下

降因子所含的重要的物理意义:它等于恒星的金属丰度和分量系数的乘积.对于在没有得到

充分混合的区域内形成的恒星 ,其分量系数与相应金属丰度恒星的平均值有明显差异时 ,应考

虑用单一分量去进行计算.由本文所得结果可见 ,通过对分量系数 Ci(i=1 ,2 , 3)值的分析还

可将重元素丰度分布特殊的恒星挑选出来 ,进行单独分析.由于这些恒星是在某一核合成过

程对丰度的贡献占优势的环境中形成的 ,因此对它们丰度的分析研究将使我们对重元素核合

成及星系重元素丰度化学演化的理解更加深入.

需要说明的是 ,由于太阳系中的 Ba和 Eu 主要来自 s-过程主要分量和 r-过程分量 ,因此

本文所得到的分量系数 C1 和 C3 的值是比较可靠的.由于比 Sr 更轻的中子俘获元素的丰度

观测资料较少 ,我们不得不采用 Sr 作为 s-过程弱分量的典型代表 ,而实际上太阳系中 s-过程

主要分量对Sr的丰度的贡献更大 ,这使分量系数 C2 的计算值对[ Sr/Fe]的数值非常敏感 ,这

些因素可能导致对 s-过程弱分量贡献的计算产生偏差.
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