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摘要 模型为低质量 A G B 星的热脉冲氢氦混合燃烧模型
,

并考虑 了恒星核心 质量

随脉冲的变化及星风质量损失的影响
.

采用 了一个从 56 F e 一“ 10 iB 的无分支
“ S一过程

”

反

应通道及从 12 C 到
“ “ N e 的相关核素反应 网络

,

计 算了 M S 星及 S 星碳氧 比 ( C /O )
,

氟
,

及
“ s 一过程

”

重元素的超 丰并 同观测做 了比较
.

结果表明
:

对于 内真 M S 星及 S

星
,

氟的核合成与
“ s 一

过程
”

重元素 的核合 成
,

是在 A G B 星 氦燃烧壳层进行 的两个 不

同的物理过程
,

在热脉冲条件适宜时能够 同时进行的 ; 核合成产物通过第 3 次挖掘到

达表面
,

从而使表面碳
、

氟以及重元素超丰
.

由于氟的核合成是在一个较窄的温度范

围内进行的
,

因而对温度的变化较敏感
.

还特别讨论 了由此可能产 生的观测效应
.

关键词 AG B 星 核合成 相关性

在核素合成的年鉴上
,

对 S 星光谱 T C 元素的发现
,

应享有重要的地位
,

这种不稳定核素

的存在表明
:
A G B 星的内部肯定在进行 T c 及其他核素的核合成

.

现在我们已经知道 T c 一类

的重元素的合成是通过中子俘获完成的
,

并将这种核合成过程称为
“ s 一

过 程
”

.

从 B ur ib d g e
等

人 〔`」完成的有关核素合成的著名论文开始
,

随着时间的推移
, “ S一

过程
”

核素合成的特征也越来

越清楚地被表述出来
.

H ol lo w ell 和 bI e n 〔“ 〕证明
:

至少星族 且低质量的热脉冲 A G B 星
,

通过一个半对流混合过程

产生的” c 会在热脉冲中通过反应
`“
(C

a ,

耐
`“ 0 提供中子

,

并对发生在此条件下的核合成事件

做了分析
.

K ap eP le r
等人〔’ l则应用文献仁2」的假说

,

用低质量 A G B 星的热脉冲模型
,

成功地解

释了太阳系内主要
“ S 一

过程
”

核素的观测丰度
.

w as se br 盯g 等人 [ 4〕的研究结果表明
,

太 阳系的

形成可能与 A G B 星有着密切的关系
.

当然还有许多不确定的因素
.

目前
,

星族 工恒星 ` 3 C 产生的效率还不得 不作为一个相对

自由的参数来考虑
,

有关
“

第 3 次挖掘
”

的参数也是如此
,

许多研究者希望通过模型预测与观测

的比较
,

为解决这些问题打开缺 口
.

最近
,

st ar n l er 。
等人 〔’ 〕计算了太阳金属度 ( z 一 0

.

02 )3 M ④

的热脉冲 A G B 星的演化
,

首次 自洽地计算出该金属度恒星的第 3 次挖掘
.

A G B 星表面氟的

超丰的发现〔“
,

7丁
,

为研究 A G B星内部的核合成及第 3 次挖掘等方面的问题提供了一个新途径
.
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氟是为数不多的起源尚未确定的核素之一
,

有许多研究者对它的起源问题做了探讨
,

提出

了各种各样的模型
.

在 1 9 8 9 年的 M IP 年会上
,

oG ier ly 等人 {“ ]对爆炸性氦燃烧环境下的氟的

核合成进行了计算
,

他们的结果引起同行的重视
.

后来 F or es t iin 将此模型推进一步
,

在
` 3 C 瞬

时注入方式下
,

计算了 A GB 星热脉冲中氟的核合成〔“ 〕 此后不久
,

Jor i ss en 等人便在红巨星上

观测到氟的超丰
,

并第 1次给出了太阳系外氟的丰度川
.

分析表明
,

在他们观测的红 巨星中
,

氟的丰度随着 C / 0 值的提高而逐渐增长
.

这些观测结果支持了 F or es t iin 关于氟在 A G B 星的

热脉冲中核合成的假设
.

然而
,

F or es it in 的模型并不能很好地说明观测现象
,

他们难以解释富

氟的 s 星及 N 型星表面氟的丰度 [“」
.

在此基础之上
,

我们对他们的模型做了修正
,

用 ` 3 c 渐进

注入方式下的低质量 AG B 星的热脉冲模型
,

计算 A G B 星的氟的核合成问题
,

得到的结果可以

同观测相比较
,

证 明氟在温度 1
.

8镇 T S < 2
.

8 ( T 。
是以 10

8 K 为单位的温度 )的范围内有效地核

合成 9j[
.

由于模型的一致性
,

氟的核合成间题同
“ s 一

过程
”

核素的合成紧密地联系在一起
:

都是发生

在 A BG 星热脉冲中的核合成过程
.

而且观测也表 明二者的丰度之 间存在一定的相关性 〔7 〕
.

然而
,

Jor is se n
等人在运用 For es it in 的模型解释重元素的超丰与氟的超丰的相关性时

,

遇到难

以克服的困难
: ’ 3 C 的瞬时注入机制难以提供足够的中子数密度

,

从而使
“ S一

过程
”

不能有效地

进行〔7 〕
.

因而得出了两个核合成事件不一定紧密相联的结论
,

但他们又从二者丰度相关 的观

测事实出发
,

从 A G B 星氟超丰的事实否定了
22 N e

中子源在
“ S一

过程
”

中的存在
.

对恒星结构及

演化的研究结果表明
,

在低质量 A G B 星中
, ` 3 C 是主要中子源

, ’ 3 C 向氦燃烧壳层的注入是 以

渐进方式进行的川
.

瞬时注入机制和渐进注入机制是两个不同的物理过程
,

瞬时注入是氢氦燃烧壳层一旦接

触
,

氦壳层的
`3 c 立即混合在氢嫩烧壳层

. `

由于氦壳层的高度不稳定性 (氦闪 )
,

氢壳层与氦壳

层极快再分离
,

且
’ 3
(C

a ,

n)
“̀ O 在极短的时标内放出中子

.

即实质上是假定在氢
、

氦壳层接触

时
,

大量的中子立即释放出来
,

之后 只有在氦燃烧壳层 内
,

中子 因
“ S一

过程
”

而逐渐减少消失
.

而渐进注入机制则是
:

氢
、

氦壳层接触后
, “

氦闪
”

使氢壳层向外逐渐移动
,

可 以设想氢
、

氦壳层

的物质混合需要一定的过程
.

此外
,

即使
`” C 进入氦壳层后

,

开始时温度不太高
, ` 3

(C
a ,

n)
` 6 0

作为中子源是逐渐释放中子的
.

这就使中子数密度在一定的时标里维持在一定的数值范围

内
.

迄今为止
,

有关 AG B 演化模型的计算中
,

对氢
、

氦燃烧壳层在热脉冲过程中如何相接触与

再分离
,

以及物质的混合过程都不清楚
.

从逻辑上看
,

中子源的渐进注入方式也是可能的
.

由

于前人利用瞬时注入机制未能得到很好 的结果
,

我 们尝试采用
` 3 C 渐进 注入方式下低质量

A GB 星的热脉冲模型
,

在我们前一阶段工作图的基础上
,

进一步研究低质量
.

AG B 星 M s 及 s

星中氟的核合成与
“ s 一

过程
”

核素合成的相关性问题
,

并对观测做出解释
.

1 观测资料

根据 L a m be rt 的定义 仁̀
“ 」,

可以将富含
“ S一

过程
”

核素的 M s 星及 s 星分为两类
:

( 1) 内察 M S 星及 s 星
:

通常可以从这类恒星上观测到不稳定核素 T 。 ( : 1/ : 二 2 又 1护 a )
.

它的存在表明
:

恒星上正在进行第 3 次挖掘过程
,

把热脉冲中核合成的产物带到了表面
.

( 2 )外赋 M S 星及 S 星
:

这类恒星上没有 T 。
元素

.

一般认为这类恒星属于双星系统
,

其光
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学主星上富含
“S 一

过程
”

核素的物质是通过质量交流来 自一颗曾经历过热脉冲 A GB 的伴星
,

这

颗伴星现在早已演化成 白矮星
.

这种质量转移过程至少发生在 10 5 a 以前
,

所以元素 T C
都 已

衰变了
.

本文集中分析内察 M S 星和 S 星
.

表 1 列出了我们选取的样品星
.

“ S一

过程
”

核素的丰度

用【s/ T i」表示
,

其中仁
S / iT 」是【Y / iT 〕

,

「zr / iT 」及仁N d/ iT 」的平均值
.

氟的丰度用〔F / O」表示
:

[ F /O 〕 = { [ 1
0 9 。 ( F ) 一 4

.

6 9」一 仁10 9 。 (O ) 一 10 9 。 。 ( O )〕}
,

其中 109
。 ( H ) = 12

.

0
.

表 l 红 巨星样品星

内察 M S 星和 S 星

BD + 4 8
0

1 18 7

H R I 5 5 6

HR 3 6 3 9

H R4 6 4 7

H R 6 0 7 2

H R S 0 6 2

H l又 9 3 6 8

H l :场4 3 3 2

H】) 17 2 8 (〕4

H l) 19 9 7 9 9

N 星

B L ( ) r -

ST C a m

T U G e m

U U A u r

V YU M
a

X C n e

Y T a u

2 P s e

T V AU r

o o r l

5 5 / 6

M 3 l l l S

R SC n e

O PH e r

N Q P u p

V 6 7 90 ph

M 6 l l l a S

M 4 l l l

M S + 111

M 4 l l l a S

5 3 / 2

54
.

5 / 2

5 5 / 6

M S

N 0

N S ; C 6
,

4

N 3 ; C 4 ,

6

N 3 ; C S
,

3

N O ; C 6
,

3 ; R S

N 3 ; C S
,

4

N Z ; C 7
,

4
e

N O ; C 7
,

3

2 模型

采用文献【1 1」中给出的 M S 星及 S 星 的模型
,

其初始金属度取 M S 星及 S 星的典 型值

z 。 = 0
.

01 5
,

初始质量 M
,
= ZM 。

,

核 心质量 M
c 。

= 0
.

55 M 。
,

质量损失规律遵循 R ie m er S
公

式 [` 2〕 :

M = 4
·

6 5 X 1 0 , : X l
·

1 7 5 x 0
.

3 1 5 只 ( M
。 。
一 0

.

5 )`
·

6 8 只 z吕
·

0 88 / M份
十 o ’ ` ·

) 。 o
·

’ 2 (一)

其中 M
,

是星体的质量
,

M co是核心质量
,

Z 。
是初始金属度

,

参数 S 定义如下
:
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M
; ) 1

.

175 M。
,

M
i ( 1

.

1 7 5 M 0
.

( 2 )
,.

11CUJ̀|人

!
、

一一S

。
是混合长度和压力标高的比值 a( = 1

.

5)
,

R ie m er s
参数 , 二 0

.

4
.

假设所有的热脉冲都是相同的
.

实际上
,

一个给定 的热脉冲
,

通 过对流所带走的质量

( M
c s

)对模型的依赖性不大
,

一旦其他的参数都固定了 (特别是核心质量 )
,

不同的作者给出的

数值基本相同
,

M
c s
一 0

.

o 1 M 。 [ ` , 〕
.

热脉冲的参数取值
,

采用
` 3 c 渐进注人方式下低质量 AG B 的热脉冲模型 [ 9〕

.

脉冲中的中

子数密度在一定的时间范围内保持一个常数
,

这一数值在 1 05 一
、

1 0 9
之间

,

视具体的情况而定
,

大约持续 12 a
左右

.

作为标准状况
,

计算中我们选取热脉冲物质密度为
: p 二 1 500 9 c/ m , ,

热

脉冲温度 T S 二 2
, .

热脉冲温度变化范围为
: 1

.

5镇 T S < 3
.

0
,

热脉冲周期为 1 0” a
.

除此这外
,

一个热脉冲的重要参数
,

就是热脉冲间的重叠因子
r ,

对于我们所考虑的星体
,

bI e n
曾用插值法推导出一个

:
的解析式

,

它是恒星核心质量 ( M
c 。

)的函数
.

公式如下
:

: = 0
.

4 5 一 0
.

7 9 5 ( M co 一 0
.

9 6 ) + 0
.

3 4 6 ( M
e 。
一 0

.

9 6 ) 2
.

( 3 )

对于初始质量 M
;
在 1 一 Z M 。 之间的星族 I 的 ABG 星而言

,

核心质量 M co 的理论估测

值在 0
.

55 一 0
.

77 M 。 之间
.

根据 ( 3) 式
,

对应的
犷
值应在 0

.

6 一 0
.

8 之间
.

由于核心质量 M co

随脉冲数近似作线性增长
,

每个脉冲增加约 0
.

005 一 0
.

01 M 。 [’ ” 〕
.

根据文献〔1 1] 中的计算
,

随着热脉冲发生次数的增加
, r
平滑地下降

,

每个脉冲约减小 0
.

005 一 0
.

0 1
.

更精确的
: ( M

c 。

)

的公式还有待于新的热脉冲模型的出现
.

这里我们取
r 。

二 r 。 一 1 一 0
.

0 1
,

( 4 )

其中
r ,

是第
n
个热脉冲的重叠因子

.

假定开始挖掘时 M
c。 二 o

.

6M。
,

取
二 。 = 0

.

78
.

为了更详细地探讨恒星内部的天体物理环境
,

我们采用了一个从 eF 一 iB 的较大的反应 网

络
,

以时间为变量
,

采用数值计算的方法研究 ABG 星热脉冲阶段化学丰度的演化
.

通过不断

发生的挖掘过程
,

碳
、

氟
,

及
“ S一

过程
”

核素从氦燃烧壳层来到表面
.

星风引起的质量损失及 C
-

O 核心的质量变化
,

采用文献【1 1」中的简化处理
.

假设挖掘过程伴随每个热脉冲发生
,

对表面

丰度的混合效应可 由下列方程来描述
:

之
一 (卜 、

·

f) · “
·

,

徽
,

( 5 )

其中 X 、
表示某核素的观测丰度

,

戈
p
表示进入包层的核反应物质中的该核素的丰度

,

iX
e

则表

示该核素在包层中的初始丰度
,

稀释因子 d
.

f 是每次指挖掘 出来的物质质量与外包层质量的

比值
.

3 计算结果与讨论

3
.

1 【F/ O 」与 c / 0 的相关性

根据文献中的恒星演化的计算 〔” ]
,

取每次热脉冲核反应物质中
` Z C 的丰度为常数

:
X

p

( ` ,

)C = 1
.

42 义 10
’ 4 ,

包 层 中一些 轻元素的初 始丰度
,

选取 M 型星 观测值的平均值
,

其 中

X
e

( `“ )C 二 1
.

39 X 10
一 4 ,

至于 ` g F
,

则选取最近得到的 5 颗 K 型及 M 型恒星观测值 ([ F/ H 〕>

0
.

2 0 )的平均值
,

10 9 。 ( ’ g F ) 二 4
.

6 9 士 0
.

0 9
,

这个值比太阳系的值 10 9 。 ( ` g F ) = 4
.

4 5 士 。
,

0 6 略大
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-

一此

热脉冲计数从第 1个有效热脉冲开始
,

即当
`“ c 中子源和第 3 次挖掘 同时起作用时

.

第一

个有效热脉冲往往不是这颗 A G B 星上发生的第一 个热脉冲
.

图 1给出了恒星表面 19 F 和 `“ C 丰度的演 化曲线
.

其中实线是在单一温度下计算得到的

( T S = 2
.

0)
,

虚线是在温度变化情况下计算得到的
,

我们选取 两个典型温度
:

其 中前两个脉冲

温度取 T 、 二 1
.

5
,

从第三个脉冲开始
,

取 T S 二 2
.

0
.

在温度变化的情况下
,

氟的丰度变化曲线

与单一温度情形有所不同
.

原因是
:

如果最初几个 (本文取两个 )热脉冲中温度较低
,

则这几个

热脉冲中氟不能有效产生 (氟有效产生的温度范围是 1
.

8毛 T S < 2
.

8)
,

这时只能挖掘出碳和
“ S一过程

”

元素
.

随着脉冲次数的增加
,

温度逐渐升高 2[]
,

达到 T S = 2
,

0 时
,

氟也可有效产生
.

这时
,

氟
、

碳和
“ s 一过程

”

元素同时被挖掘出来
.

从 模型计算得 出的丰度演化曲线
,

通过样品星

在图上的对应点
,

趋 向 N 型碳星聚集的区域
.

这种演化曲线的拟合表明
:

内察的 M S 星及 S

星表面
` g F 的丰度的变化

,

是 内部挖掘物质不断混入原始包层物质中的结果
.

计算结果表明
,

如果含氟和含碳比较丰富的氦燃烧壳层的反应物质能通过挖掘过程到达

表面
,

M S 星及 S 星上观测到的 [
` g
F/

`“ 0 1与 ( ` Z c / `“ O )的相关性就可以得到很好的解释
: 另外

,

样品星的氟的超丰
,

可以通过模型计算得到
.

关于这一点我们已在文献〔9] 中做了详细地讨论
.

3
.

2 氟的核合成与重元素
“ s ·

过程
”

核合成的相关性

在同样的热脉冲条件下
,

我们同时考虑并计算了重元素的核合成问题
.

包层轻元素的初始丰度 已经在上面 的讨论 中给出
, “ S一

过程
”

核素的初始丰度则 由太阳系

的观测值乘以一个比例因子 Z 。 / Z 。 得到
,

其中 Z 。 = 0
.

0巧
,

是 M S 星及 S 星的平均金属度
.

根据标准情形热脉冲中子辐照的计算
,

每个热脉冲中可提供的中子辐射量 △ r
为

: △: 二

一
03 L

0刀 0
.

5 1 0 1
.

5

咬 C /
’

心

图 1 内察 M S 和 S 星包层成分演化

氟及碳的增长归因于 内壳层物质的混入 (第 3 次挖掘 )

虚线对应于温度变化的一类演化线

0
.

07 5 x lo
一 3`
衬

.

恒星表面
“ S一

过程
”

核 素

丰度的变化
,

主要 由两方面 因素决定
:

一是

来自氦壳层物质的混入
,

另一个是星风引起

的质量损 失
.

在模型允许的取值范 围内调

整各个参数
,

得到的计算结果由图 2 给出
.

计算结果 显示 出 一个很 普遍 的 趋势
,

[ “ , F /` 6 0 〕是随着 ( s / iT )的增长而增长
,

二者

之间近似地呈线性关系
.

图中演化 曲线通

过绝大多数内察 M S 星及 S 星所在区域到达

N 型碳星所在 区域
.

计算结果表明
,

对绝大

多数富氟的 M S 星及 S 星而言
,

氟的核合成

与
“ S一过程

”

核合成是同时进行的
.

在同样的

参数条件下计算表面碳
、

氟的演化也得到 了

很好的拟合
,

这从另一角度证实了这两类核合成事件的相关性
.

图 1
,

图 2 分别显示了两种不

同模型 (恒温模型和变温模型 )下计算得到的 [
`g F / `“ 0 」与 ( S / iT )的关系

,

以及 [
`g F / `“ 0 」与

( ’ ZC / ` “ O )的关系
.

从图中可见
,

演化曲线可以将 M S 星和 S 星分 为两类
: 一类是 富氟的 M S 星及 S 星

,

一类

是低氟含量的 M s 星及 s 星
.

对第一类 M S
,

s 星
,

挖掘开始时氦壳层温度 已超过 丁 8 = 1
.

8
,

这
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时
,

氟与重元素
“ S一

过 程
”

核合成可以同时进行 ;

因而可以通过对流 同时将这些核素挖掘出来
.

对后者而言
,

它 的丰度演化过程和前者是不同

的
.

通过计算拟合
,

对这类恒星的丰度演化可

以做出这样的解释
:

在热脉冲的初始阶段
,

由于热脉冲的温度

太低
, ` g F 难以形成

,

因为氟仅能在一个狭 窄的

温度范围内核合成 6[, 9〕
.

然而
,

热脉冲的温度却

不至于低到影响重元素的核合成
: ’ 3 C 中子源在

T S 二 1
.

5 时便能有效地发挥作用
.

所以当热脉

冲温度在 1
.

5簇 T S < 1
.

8 这个范围内时
,

恒星内

部的
“ S一

过程
”

就已开始
,

重元素核合成后通过挖

掘对表面的重元素丰度产生影响
.

然而此时氟

的核合成 还未开始
.

随着演化过程 的进行
,

热

1
.

5

1
t

3

注月7石100八U

p
úù梦

0
.

3

0
.

1

一一 _ .

丫
/ _

··

井井
一

厂厂

图 2 内察 M S 和 S 星包层成分在氟
一

重

元素丰度图中的演化

图内演示 了两类演化线
,

虚线对应于温度变化的一类演

化线

脉冲的温度逐渐升高
,

达到氟合成的温度
,

氟的核合成同重元素的
“ s 一

过程
’ `

核合成同时进行
,

并对表面丰度同时产生影响
.

为了使计算吻合这种情况
,

在拟合时前后热脉冲选取了不同的

温度
,

其他参数保持不变
.

这类演化曲线在图中以虚线表示
.

可以看出
,

计算曲线通过观测值

所在区域
.

总之
,

内察 M S 星及 S 星的观测丰度
,

通过模型拟合得到很好的解释
.

混合过程参数可使

我们对星体内部的天体物理环境有所了解
,

演化曲线与观测的拟合表明
:
对绝大多数富氟的

MS 星及 S 星
,

氟和重元素的核合成能够在 A G B 星的热脉冲中同时发生
,

因而表面碳
、

氟及
“ S -

过程
”

核素的丰度是同时增长的 ;对于低氟的 M S 星及 S 星而言
,

这两类事件不能同时发生的

原因
,

是 由于初始热脉冲温度的影响
.

事实上
,

当热脉冲的温度处于氟核合成的温度范围内

时
,

这两个核合成事件可以同时发生
.

4 结论

通过详细的丰度演化的计算
,

我们研究了 A G B 星热脉冲中核合成事件的相关性问题
.

我

们将计算得到的〔` g F / ` 6 0 ]与 ( ` ZC / ’ 6 0 )的关系同红 巨星的观测做了比较
,

在 自洽的基础上 同时

考虑了重元素的核合成
,

结果表 明 [
`g
F/

`“ O 〕与 ( S / iT )有明显的相关性
,

并与观测结果符合
.

我

们计算得到两类演化线
,

对应于两个不同的核合成过程
.

一类是核合成事件发生在一个适宜

温度范围内
,

氟与重元素的核合成同时发生
,

热脉冲的温度变化可以忽略
.

这个结果很好地解

释了绝大多数富氟的 M S 星及 S 星的核素丰度的相关性 ;另一类核合成事件开始发生时
,

热脉

冲温度处于一个比较敏感的区域内
,

不同的温度决定了不同的产物
,

这对观测 中低氟
、

碳及重

元素丰度较高的恒星的核素演化做了初步地探讨
.

随着理论研究的逐步深人及观测资料的逐渐增多
,

人们对恒星的晚期演化以及恒星 内部

核合成的了解也会逐步深入
.

由于综合考虑 同一 区域不同的核合成过程
,

以上工作可能使我

们能够更确切地了解恒星内部的物理条件及理物过程
.
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