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太 阳 系 的 元 素 丰 度

胡 中 为
�南京大学天文系�

提 要

太阳系的元素及其同位素�核素�的丰度是探讨元素起源和天体演化的重要资料
。

本文评述太

阳光球
、

日冕
、

太阳风和 ��型碳质球粒陨石的元素丰度测定的近年进展情况
，

给出最新的太阳

系元素和核素丰度表
，

并作一些比较和讨论
。

� 已� 挂当
�

、 护 � 「二�

元素的丰度是指各种化学元素及其同位素�核素�的相对含量
。

测定各类天体的元素和核

素丰度
，

研究其分布规律
，

具有重大的理论意义和实用意义
�

元素和核素的丰度资料是建立

元素起源理论的依据
，

为研究天体演化提供重要线索
�

尤其是元素和核素的丰度差异用于鉴

别来自地球之外的陨石和宇宙尘等的判据
�

自����年门捷列夫提出元素周期表以来
，

元素的性质
、

分布规律及 其 起源问题一直是

各门基础学科共同探讨的重要课题
。

���� 年 ������ 提出第一个元素丰度分布
，

���� 年系统

地综合了地壳的元素丰度—克拉克值
�

���� 年 �������从陨石的分析资 料得出元素的宇

宙丰度图
�

����������������
，

�弱��较系统地提出地球岩石圈
、

陨石
、

太阳和恒星光球的

元素丰度表
。

�此��和������弱��综合了天文
、

地球和陨石资料
，

提出 核 素 的宇宙丰度表

和图川
� 以该表为依据

，

����年 �������� 夫妇
、

������和 �。川�提出恒星 内 部核合成假

说��
“��理论�‘”

。

�� 年代以来相继研究了宇宙早期的核合成
、

恒星的爆发核合成
、

宇宙线

与星际介质的散裂核过程 【“’� ������� �����
，

�济�
，

�����综合了太阳光谱
、

��型 碳质球

粒陨石等资料
，

提出太阳系的元素及核素丰度表‘�’。

近 ��年来
，

由于采用新的仪器和技术方法以及改进的核物理
、

粒 子 物理有关参数
，

对

太阳光球
、

日冕
、

太阳风
、

陨石等的元素丰度作了更准确的测定与研究
，
从地面观测扩展到

空间探测
，

从光学波段的光谱分析扩展到射电
、

红外
、

紫外
、

�射线
、

丫射线以及粒子直接

探测 �
对地球

、

陨石
、

月球
、

宇宙尘等样品的元素和核素丰度作了大量的实验测定
，

还对其

他行星的大气
、

表土
、

岩石的成分作了探测
，

从而得到更好的丰度资料
�

本文将依次综述 ��

型�碳质球粒�陨石
、

太阳光球
、

日冕
、

太阳风的元素丰度测定的新结果
，

给出综合的太阳系

元素和核素最新丰度表
，

并作一些比较和讨论
。

����年 �月 ��日收到
�

� � �日
�
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二
、

��陨石的元素丰度

陨石是珍贵的宇宙物质样品
，

近 ��多年发展了一些高精度实验分析〔如中子活化分析
、

质谱分析
、

扫描电镜�����或透射电镜�����加 能 谱�����
、

电 子探针
、

离子探针等〕
，

更精确地测定陨石的元素丰度
�

陨石有多种类型
，

它们的元素丰度有差别
，

归因于陨石母体

的分异过程及陨石来自母体的不同部位或不同母体�顺带指出
，

地球及其他的行星和大卫星经

历了更严重的分异过程�
�

但是
，

��型碳质球粒陨石�以下简记为 ��陨石或 ���没有经历过

分异过程
，

较好地保留了其形成时期的状况
，

因此代表原始太阳系物质
�

��陨 石 中几乎没

有球粒及影响其他类型陨石分馏或热变质过程
，

其挥发元素的丰度比其他类型陨石高并更接

近于太阳光球的丰度
，

�����
、

����
、

����� 元素丰度比跟太阳光球一致
，

而且核素丰度曲

线最平滑
，

所以 ��陨石可作为元素丰度的标准
�

表 � �� 限石的元紊丰度���
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十� 为样品数
�

带括号的部分取自其他陨石资料
�

���
、

�
、

�� 为个别陨石丰度均值的平均结果
，

其余元素的丰度是全部分析平均结果
�
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胡中为
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太阳系的元素丰度 ��
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陨石的元素丰度测定结果�重量丰度�常以相对重量
， 即每克样品中各元素所含克数��

，

���一��
一 。， ���一��

一 “����表示
，

但惰性气体的 丰 度 则 以 标 准 温度压力�����下的体积

�。。�， ��一��
一 “�

，
��一��

一 ’���表示
。

������ � ��邻��和 ������ 与 ����
��� ������【‘’的

两个太阳系元素丰度表都综合了 ��陨石的分析结果
，

但前者仅用到 �济�年的资料
，

而后者用

到 ����年的资料
。

综合近 年 的 陨石资料
，

������ 与���������简记 ��
， �����编制� ��

陨石的 ��种元素平均丰度表�表 ��‘“’
，

表中也给出
、

��陨石 �������的最新测定结果
。

三
、

太阳光球的元素丰度

由太阳光球的光谱线观测资料租理论天体 物 理学的计算结果�谱线的等值宽度 万
、

与元

素丰度�的关系�
，

应用
“

生长曲线法
”

得出太阳光球的元素丰度
。

天文学中各元素的丰度�天文

丰度�常以各元素的原子数与氢原子数�取为 �。 二 ���“�比值 的对数
，

即 ��
，� �����������

衷 � 太阳光球的元紊丰度�����。 � ��������

元 素 � 光 球�

� 陨 石
� 光球

一
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括号内的值不确切
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括号内的值 据太阳或其他天文资
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���
�

�� 来 表示
。

由
‘

于谱线强度的观测误差
、

理论的等值宽度跟太 阳 大 气 模型条伴及产生

谱线的振子强度 �或跃迁概率�有 关
，

夭文丰度结果的精度较低
�

���� 年 �������� 综 合了

太阳光球的元素丰度 ‘�，� �� 用近年的精确跃迁概率等资料
，

改进了一些元素的丰度值
，

尤

其是用空间红外光谱中��
、

��
、

��
、

�� 诸分子的振动一转动及 纯 转动谱线的仔细分析

提高了元素 �
、

�
、

�
、

�的丰度精度
。

��编制 了太阳光球的物 种元素丰度表�表 �
，

’

表

中太阳光球简记为光球
，

��陨石简记为陨石�
，

其中��陨石的天文丰度是 由表 �的重量丰

度归算的
。

若以�表示重量丰度�����
、

� 表示原子数丰度���� � ���
，�

、

�为原子量
，

则两

种丰度的换算关系为 �二 �
�

�昨����
一 ‘��

。

�� 的太阳光球元素丰度更接近于 ��陨石的元

素丰度�表 ���

四
、

日冕和太阳风的元素丰度

综合日冕的光谱观测和来自日冕的太阳风粒子以及太 阳 高能粒子�����探测结果
，

��

编制了日冕的元素丰度采用值�表 ��
。

在误差范围内��
�

�� ����
，

由太阳风和日冕光谱得出

的日冕元素丰度基本是一致的
�

由 ���得到的元素丰度较准确
，

也与日冕光谱结果一致
。

从

表 �可见
，

在误差范围内
，

日冕多数元素的丰度与光球一致
，

但 �
、

�
、

�等元素丰度有系统

差
，

这将在后面讨论
�

衰 � 日见的元素丰度粗��

�
一

�
���，，，，����卫�����

�

元 素 �光 谱 太 阳 风 ��� 日 冕 采 用 值 � 光 球 �冕
一
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��的舫弱肠筋��韶明��弱�����筋������������的��肠��阳，曰�����︸︸八��性︸抖︸丹�呼���曰�片����︸匕丹��匕几�品舀�性孟︸︸匕︸��

�

�介�通︸通‘
一一
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�
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����
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����
����
���

���
����
����

���
����

����

����
���
����

����

����

����
����

�����

�
�

�� 土�
�

��
�

�

�� 士�
�

��
了

�

�� 士�
�

��
�

�

�� 士�
�

��

二�
�

�� 士�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

�� 士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

�� 土�
�

��

�
�

�� 士�

�
�

�� 土�
�

��

�
�

�� 士�
�

��

�
�

�� 士�
�

��

长归化到 ���������了
�

��
�

括号内的值不确切
。

五
、

太阳系的元素丰度

太阳系的元素丰度是指整个太阳系的原始丰度
�

经过分异等过程演化了的地球及行星等
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�

表层样品不能代表原始太阳系物质
，

本文也不讨论太阳内部的元素丰度情况
。

太阳系的元素

丰度主要由演化程度少的 ��陨石实验分析结果和太阳 大气�光球
、

日冕�观测分析结果综合

编制的
。

由于太阳系元素丰度是各类天体中测定的元素种类最多最准确的
，

也是讨论各类天

体元素丰度差别的基础
，

因而常称作标准元素丰度或宇宙丰度
。

全面地综合和评价了到 ����年的 ��陨石
、

太阳光球
、

日冕以及有关的天文资料
，

�� 编

制 了太阳系元素丰度新表�表 ��
，

以 �� 原子数 �。“归化出�� 种元素的原子数丰度及其误差
。 ，

其中大多数元素主要采用 ��陨石的平均元素丰度
，

元素�
、

�
、

�
、

�的丰 度采用太

阳光球结果
，

�“ 和惰性气体则依据日冕
、

� 互区
、

��区及恒星资料及理论结果
。

跟 �”����

和 ������� �����
，

简记 ���的太阳系元素丰度表对比
，

有 �� 种元 素 的丰度值改进了
，

但

仅少数元素�如 ���的丰度值改变超过 ����图 ��
。

�� 新表中大多数 元素的丰度好于精度

���
，

而且用不同丰度标的太阳��� ���
，’�与陨石��

�����
“�元素丰度归 化结果更匹配

�

原

则上
，

可由所有元素的
“

太阳�陨石
”

丰度比来求出两种丰度标转换因子 � 二 ����
“

太阳
”

�
“

陨

石
，，

�
，

一般 �在 �
�

��一�
�

��之间
，

对多数元素 � � �
�

��
，

��对 ��种元素���
、

��
、

��
、

表 � 太阳系的元素丰度��
，�“ �������

元 素
�������

�������� ����
�������
������� ����

，

�
口 � �…元 素 ������ �

��������
������ �
�������

� 男

��������品�︹���通
︸
�����几‘���。������������性�����������，比比����������������注�����������托����七名�
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���
�

�

��
�

�

���
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�
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�
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�

�
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�
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��
�

�

���
�

�

��
� ���
�

�

��
�

�

���
� 马�
�

，

��
�

�

��
�

，

���
�

�

��
�

�

���
�

�

��
�

�

���

�
�

���
�
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�
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���
�

�

����
�

�

���
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，二����

片班心�丹���‘
�几��内��丈丹���三

��场���乐东�’�������乞农��东民乞软么氏东

庄︸�甘内�左︸而�者�盖��左‘�，��
����

……

，且孟‘内����曰������丹���介�丹�‘
�二�口��二盛�且��一‘�几

�
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�
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�
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�
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��
�

�

�
�

���
�

�

��

����������������������������������������凡��������助������������������������������������������������������������肠������������������肠������的�����
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一
一

�

一�

一一
�

一
一

一
一

一
�

一 � � � �

�
�

��
、

�
、

��
、

��
、

��
、

�
、

��
、

��
、

���平 均 得 � 二 �
�

���士�
�

���
，

与以前结 果 ������

��盯，�
，

� � �
�

皮士�
�

��� ������� ������
，

� � �
�

盯�
� ����招��

，
� � �

，

���士�
，

���〕相近

从表 �的元素丰度
，

�� 算出 �
、

��和重元元素���一��的质量百分率
，

，， ���

�����

二二二
。。

七，触曰心，聋品�矛句减协欠， �。。

、、 � 一 � �� �

一一���

……………
�����

�����

����� ��
�

������
�

����士�
�

��

����� 二 盯
�

����昨
�

����士��

����一��� �
�

�����
�

����士台
�

�驳
括号内的值相应于太阳的 ����

�。 ��
�

盯
，

括

号外的值相应于 ��陨石的 ����
二。 ��

�

���

六
、

太阳系的核素丰度
原子序数 �

图 � ������ 改 �������。 ������与������ � �������

������的太阳系元素丰度对比
每种元素有特定的原子序数 �

，

包含���

���种不同质量数通的同位素 �核素�
�

八�

统地综合和评价了近年的有关资料
，

编制了太阳系的核素丰度新表�表 ��
，

其中放射核和放

射成因核的丰度�斜体数字�异 ��
�

�亿年前的值
，

对每种 元 素的各种核素分别给出百分率及

数目�取 �
，，� ��“�丰度

，

并给出其产全的核合成过程
。

除了氢和惰性气体之外
，

同位素�核素�丰度一般采用地球值
，

而不是太阳 这是因为太

阳光谱中的同位素谱线位移常常小于谱线宽度
，

很难用光谱方法来准确测定太阳的同位素�核

素�丰度
�，

较好的情况是由��分子的红外振动一转动谱带测得 �与 � 的同 位 素丰度比
，

并

确证跟地球值一致
�

国际纯化学与应用化学联合会������
，

�����峪��明
����饰。 ��� ����

。�������������������推荐的同位素丰度仅代表实验室常见物质
，

未必是最丰富的自然物

质
，

对于较轻元素���
、

�
、

�
、

��和放射成因核的组分少的元素���
、

��
、

斑
、

���只 有

微少差别
，

而对于地球上医乏的元素��
、

�
、

惰性气体�和放射成因核多的元素����则有很

大差别
�

��对后一组�差别大的�核素丰 度 作了详细讨论和选取
�

对于氢
，

��考虑到太阳

风的
“���

��� 丰度比〔��
�

�士�
�

�����
一 心〕与陨石中的

“

行星
”

��〔��
�

��士�
�

助 ���
一 ‘〕

，

对

他们的 ���� 丰度比
，

重新算出原太阳的 ��� 丰度比为��
�

�士�
�

�����
一 “，

这 跟 木星和土

星的结果一致
，

但大干星际介质结果��
�

�蕊��������
一 �
�
。

对于氮
，

�� 采用地球大气的

同位素丰度比�因为它在误差范围内符合太阳风探测结果�
�

对 于铅
，

�� 采用 �������陨石

的最准确分析结果
�

对于惰性气体
，

�� 主要采用太阳风的同位素丰度
�

七
、

比 较 与 讨 论

�
�

太阳光球与日冤的元素丰度比较

如前面所述�或见表 ��
，

日冕的某些元素丰度跟光球有系 统差
�

图 �绘 出 ���与光球

的元素
�

�天文�丰度差与第‘电离电位�����的关系
，

可举看出
，

日冕中 ���高的元素比 ���

低的元素匾乏
，

在 ���从 �
�

�性�到��
“�丰度差变化约 ��“�“��数丰度变化约 � 倍�， 呈

原子一离子分离
“

双坪模式
” �

�和 �� 的情况又不同于其他元素
，

太阳风��� 丰度大



�期

�

功 ����一���

葫中为
�

太阳系的元素丰度

�

�与醉
、

���
�

水��平�址����

�肠双
。

的

白闰思勺

‘了�‘附

目

，�������目

一一︸一一

百�������
‘��孟�

一

十下卜
上��

了‘曰卜卜�粉，�卫
�卜

于

��汤��山
‘���

一 �
�

��

�� ��卜� 一 �一 �一叫��
·
��� 一 �� �

，一丫，尸，，尸，一厂，
�

一
� ���公一��

图 � ��� 与光球丰度比跟 ��� 的关系〔�〕

于 ���低坪
，

而日冕光谱得出的�丰度更大
�

太 阳 风和 ���的 �� 丰 度 小 于 ���低坪约

�
�

����
。

在银河宇宙线中也有类似的元素丰度差与 ���的关系
。

众 所 周 知
，

太阳大气从光

球层向外经色球层到日冕是物质密度递减
、

而温度递升的
。

对上述原子一离子 分离
“

双坪模

式
”

的发生机制和地方
，

已有探讨
，

一般认为发生在较低温��少��
、

由 中 性 和一次电离原

子组成的色球物质中
，

中性原子扩散进入日冕
，

而磁场阻止离子扩散
，

于是导致 日冕与光球

元素丰度的系统差
。

�
�

陨石与太阳的元素丰度比较

如前所述
，

陨石的元素丰度主要是 ��陨石的平均
，

少数资料取 自其他陨石
�
太阳的元

素丰度主要是光球光谱分析结果
，

少数资料由日冕�太阳风
，

����及其他天文资料导出
�

图

����和 ��� 分别按元素的宇宙化学特性分组和按原子 序 数 �绘出太阳�光球��陨石的元素丰

度比
，

�。�图中空心符号代表太阳丰度测定精度低的元素
。

总的说来
，

��陨石与太阳光球的

元素丰度基本一致
，

除了很不确定丰 度 的 元素 ��
、

��
、

� � 、

��
、

�� 及不谐和的 ��
、

�

等之外
，

其余元素的太阳一陨石丰度的平均差为 一 �
�

���士�
�

����� �
若 仅限于丰度精度好于

�
�

����������的 ��种元素
，

则平均差为 一�
�

���士�
�

����� �
若限于 ��种丰 度准确的元素

�谱线多
、

跃迁概率值准确�
，

则在 士�
�

��弓�������程度上太阳光球与 ��陨石的元素丰度是

一致的
�

在后两种平均中
，

去掉了丰度值准确
、

但不谐和的 �种元素��� 、

��
、

�� 、

���
�

在丰度差大于 �
�

��到 �
�

����� 的元素中
，

�� 和 ��是由于太阳对 流 层底部的核反回而

遗乏
，

另 ��种元素��
、

�
、

�
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

�� 、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

���或因其可用谱线少且混合
、

或缺乏准确的跃迁概率值
、

或兼有两种原因
，

其光球丰度测定结果不准确
。

但是
，

有 �种元素 ��、

��
、

�
、

��
、

��� 的丰度差显 然 不

属观测误差
，

而是真实的
�

在球粒陨石中
，

挥发性和宇宙化学性质相似的元素通常是一起按

相似因子分馏
，

因此
，

若这 �种元素被已知的宇宙化学过程分馏
，

则跟它们同声宇宙化学组

的其他元素也应按相似因子分馏
�

所以
，

有待研究 ��陨石中仅影响这 石种 元 素又不影响其

元 的选
。

� 元 和 的
，

组的 �
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���按元素的宇宙化学性质分组 �句按原子序数

平均丰度比列于表 �
。

显然
，

除了����� 的挥发元素之外
，

光球与陨石的 元素丰度差别小

于 ��
。

�
�

丰度曲故的平滑性

��������盯�首先提出
，

核素丰度是质量数��尤其奇数� �的平滑函数
，

为 使丰度曲线

连续平滑
，

他曾调整元素丰度�如
，

�。丰度调整上百倍�
，

并 被 后来测定值证实是成功的
。

现在 ��陨石的大多数元素丰度的精度好于���
，

可以更准确地检验丰度四线的平滑性了
�

图 �� 口�和���分别绘出质量数 � �昨一��� 和 ���一���的核素丰度分布
，

可见有一定的平滑

趋势
，

但在高精度下平滑性失效
，

这是因为太阳系的核素实际上是来自前太阳系的多种核合

成过程的混合
，

而每种核合成的参数也不是姓的简单平滑函数
�
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彗星富含挥发物质
，

一般认为它们是比 ��陨石更好地代表 太阳系原始物质
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但是
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直到

����年飞船首次穿越哈雷彗星的彗发
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用质谱法探测了尘埃成分
，

再加 上 光 谱法得到的气

体成分
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才得出了其元素丰度�表 ��‘卜
‘”’� 归化到 ��的元素相对丰度后

，

跟太阳�光球�元

素丰度的比较示于图 �
�

除了氢显著遗乏之外
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�归化到��丰度�〔‘�

石的元素丰度而言
，

�� 和 �� 的丰度差 别小

些
，

但仍天于误差
，

而且差别是反向的
，

不

能由归化�从 ��改为 ����方法消除
�

在太阳系中
，

随远离太阳
，

�����和�叮

��丰度比显示减少趋 势 �太阳�陨石�哈雷

彗星
�

从现有资料
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大致得出以下结论
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���

相对于 ��的丰度而言
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哈雷彗星的元素�
、
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冰
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成分�跟太阳光球�
“

宇宙
”

�丰

度一致
� ��� 哈雷彗星的 �����和 ����� 丰度比是太阳系天体中最小的

，

它不会是初始的

恒星际物质
，

至少其尘埃成分受到太阳系别处使元素分馏过程的影响
�
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