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银河系化学元素的丰度特征和合成图像 (H )
:

太 阳系原始同位素丰度异常及其解释

常瑞香 侯 金 良 傅承启

(中国科学 院上海天文台 上海 2 0 00 3 0)

摘 要

太阳系原始 同位素组成是研究太 阳系起源和演化的基础
。

评述了太阳星云的原始放射性

核素丰度特征及解释此丰度特征的分子云 自增丰模型
、

A G B 星污染模型和散裂反应模型
。

陨石包体中前太阳矿物颗粒的同位素组成异常表明
,

前太阳颗粒中低密度石墨
、

X 型碳硅

石可能来源于超新星爆发
,

而 A G B 星或红 巨星被认为是尖 晶石和碳硅石 的最可能 的恒星来

源
。

太阳系中比较特殊的氖和氰 的同位素组成异常也与超新星爆发密切相关
。
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1 引 言

元素的丰度是指各种化学元素及其同位素 (核素 ) 在各类物体 中的相对含量
。

太阳不仅是

离我们最近的恒星
,

可以通过各种技术来获得其化学组成
,

而且
,

陨石
、

彗星和行星等
“

天然

化石
”

真实地记载着太 阳系化学成分的详细信 息
。

因此
,

在天体化学领域
,

经常将太 阳系元

素丰度作为归一标准
,

在研究星系化学演化时尤其如此
。

这表明太阳系元素 丰度的研究在元

素的起源与演化
、

恒星 内部核合成以及星系化学演化等方面 占有 重要地位
。

然而
,

诸多证据

表明太阳系元素丰度不能代表太阳系形成 时本地星际介质 的化学组成 l[]
。

另外
,

太阳系原始

同位素丰度异常也对是否可 以将太 阳系元素丰度作为归一标准提出了疑问
。

太阳系同位素丰度异常是指无法由现知的正常变化过程来解释 的同位素组成 z[]
。

引起同

位素组成发生正常变化的过程有
:

(1 ) 物理化学效应
。

由于同位素的质量和零点能的差别
,

使

其化学反应速度
、

平衡系数和挥发性等性质产生微小差别
,

在天然过程 中引起同位素分馏
,

使同位素组成发生变化 ;
(2 ) 原 始放射性核素 的衰变 与 自发裂变

;
( 3 ) 太阳系中发生的核反

应
,

如宇宙线和太阳系物质相互作用发生的散裂反应等
。

19 世纪末
,

基于地壳化学成分资料的积累
,

对太阳系元素丰度开始了系统研究
。

在研究
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太 阳系起源和演化 时
,

一个重要 的初始条件是假设太 阳系形成初期各部分 的化学组成是相

同的 a[]
。

本世纪 70 年 代初
,

随着质谱 同位素技术 的发展 和对碳质球粒 陨石 中稀有气体的

研究 [’l
,

首先发现 了太阳系中氖的同位素丰度异常
,

这一发现是太阳系化学组成研究方面的

重大突破
,

虽然由于氖在陨石中丰度极低在当时未引起足够重视
。

直到 19 73 年
,

cl ay ot n 等

人在碳质球粒 陨石 的难熔矿物相 中发现氧同位素异常后 s[]
,

人们才开始强烈关注 陨石 中原始

同位素丰度异常现象
。

不同的元素合成于不同的恒星环境
,

因此
,

可以借助于太阳系原 始同位素组成异常的研

究来推测太阳系的诞生环境
。

需要指出的是
,

D / H 比值是太阳系原始同位素丰度异常的一个

重要的组成部分 z[]
。

原初 D 丰度 的观测值是标准宇宙大爆炸核合成理论的一个严格 的约束

条件
。

关于 D /H 比值
,

文献 0[] 中已详细综述 了其宇宙学意义和近期研究进展
。

2 太阳星云 的原始放射性核素

银河系中的恒星形成于不 同的环境
,

不同类 型的恒星形成环境将具有不 同的放射性核素

丰度特征
,

因此
,

可以借助太阳星云的初始放射性核素组成来推测太 阳系 的诞生环境
。

在恒星形成区
,

有两种特征时标制约着放射性核素 的丰度 v[]
。

一种是长 的冷却时标
,

它与形成恒星的冷物质演化有关
,

反映了物质从包含有大量新合成

核素的星际介质高能相中的脱离和凝结
。

冷却时标应长于典型分子云的形成时间 (、 10 7 yr )
。

长寿命放射性核素 由衰变 引起的明显稀释能够反映这一时标
。

在恒星形成区
,

如果稀释 因子

很小
,

长寿命放射性核素将可能具有足够高的剩余丰度
,

使得它们可以不受化学 自增 丰 ( se -lf

en icr h m
e nt ) 的影响

。

所以
,

长寿命放射性核素能够保留恒星复合体 (st ell ar co m p lex ) 内冷物

质 平均年龄 的信息 v[]
。

本文暂不讨论这一类放射性核素
。

另一种特征时标是短的混合时标 (1 0
“ ~ 1护 yr )

。

在恒星形成区
,

大质量星诞生
、

演化
,

并

在它们母云附近爆发
,

将其核合成产物混入被压缩的云的边 界区域
,

为下一次 (或引发 ) 恒星

形成提供新合成的放射性核素
。

另外
,

分子云也可能受到外来物质的污染 (如 aI 型超新星
、

A G B 星等 )
,

从而影响其放射性核素丰度
。

与这种短 的混合时标 相对应的是短寿命的放射性

核素
,

其代表有
4 ` C a

(1T / 2 = 1
·

0 3 x l o s y r
)

、 2 6 A I (lT /: = 7
·

3 x 1 0 5 y r
)

、 “ o
eF (1T /: = 1

.

5 x 10 6

y r
)

、 “ 3M n
(lT / 2 = 3

.

7 x 10 6 y r
)

、

` 0 7 p d (1T / : = 6
.

5 x 10 6 y r
) 等 (1T / 2 表示该放射性核素 的半

衰期 )
。

这些短寿命放射性核素能够反映其载体在形成前后 的短时间内曾受到过哪些物质的

污染
。

许多陨石是太阳系早期形成的星子的残存碎片
。

由于陨石形成较早
,

前太阳星云的初始

放射性核素在衰变前 己被凝结在陨石的矿物颗粒之中
。

此后
,

放射性核素的衰变使这些颗粒

的同位素组成发生变化
。

因此
,

陨石包体中矿物颗粒 的同位素组成包含有前太阳星云放射性

核素丰度特征的重要信息
。

表 1 给出从陨石同位素组成异常分析得到的太 阳系初始放射性核素丰度 v[]
。

由于陨石

的形成时间略有差别
,

对有些核素
,

如 “ O
eF

,

做了相应的时间改正
。

需要提到的是
,

最近在

E fr e
m vo ak 碳质球粒陨石 中观测到了 ” “ A r 的超丰

,

表 明早期太 阳星云 中存在有放射性核素
3 6 C I(1T /: = 4

·

3 \ 1 0 5 y r , ” 6 C I 的 口衰变产物是
“ 6 A r

)
,

估计 E fr e m vo h 陨石形成 时初始 ” 6 e l

/
” “
lC 约为 ( 1

.

4 士 住 2 )
x 1 0 一 “ ls]

。

陨石 中 ” “ A : 超丰的观测结果 尚有待于进一步证实
。
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表 l 太阳系短寿命放射性核亲初始丰度

核素
4 1C a

2 6A I

6 o Fe
1 3 5C s

5 3M n

1 0 7P d

1 8 2H f

Z o 5 P b

2 4 7C m

1 2 9 1

9 2 g N b

2 4 4 P u

1 4 6 Sm

半衰期 / 10
6 y r

0
.

10 3

0
.

73

1
.

5

2
.

3

3
.

7

6
.

5

9
.

0

15
.

0

15
一

6

1 5
.

7

3 6
.

0

8 0
.

0

1 0 3
.

0

同位素比值
4 1 e a

/
4 o e a= ( 1

.

5士 0
.

3 )
x 10一 8

2 6A I /2 7A I二 5 x 10一 ”

6 0凡 /
5 6

凡二 1 x 1 0一 “

1 3 5 e s

/
1 3 3 e s三 1 x 1 0一 ”

5 3M
n

/
5 5
M n二 6 x 1 0一 “

1 0 7P d /
1 1 0P d二 9 x 10一 5

1 8 2H f/
1 8 0H伦 5 x 1 0一 6

Z o 5 P b /
2 0 4 P b极小

2 4 7 e m /
2 3 5 u ; 石 7 < 4 x 1 0一 “

1 2 9 1 /
1 2 7 1二 1

.

5 x 1 0一 4

9 2N b /9
3N b= ( 1

.

5士 0
.

3 ) x 1 0一 5

2 4 4 P u

/
2 3 8U ;

.

5 7 翔 o
·

0 0 7

1 4 6 sm /
1 4 4 Sm = 0 0 0 8士 1

·

0

为了解释太阳系短寿命放射性核素 的丰度特征
,

人们提 出了三种不 同的模型
:

( l) 超新

星爆发引起的分子云 自增丰模型 vl] ;
(2 ) 分子云受 到从其 附近经过的

、

正经历质量损失 的

A G B 星 (渐近 巨星支 ) 的污染 队 101 ;
( 3 ) 超新星爆发产生的宇宙线与分子云 内部 的其它核素

相互作用产生 的散裂反应 l[ 1
,12 ]

。

为了叙述方便
,

以上三种模型分别被简称 为分子云 自增丰

模型
、

A G B 星污染模型和散裂反应模型
。

2
.

1 分子云 自增丰模型

H ar eP
r
提出超新星爆发引起的分子云 自增丰模型 v[]

,

认为 11 型和 aI 型超新星爆发 的

核合成产物污染了正在形成 的前太 阳星云
,

使太 阳星 云的放射性核素丰度特征明显改变
。

这

一模型的主要依据是银河系 内的短寿命放射性核素大部 分来 自于大质量星的 n 型或 bI 型超

新星爆发
。

下面将逐个讨论与超新星关系最密切的四种短寿命放射性核素 (
107 P d

、 “ O
eF

、

s s M n
、 2 6 A I) 的核合成来源

:

107 P d
: 1 07 P d 是由 r 一 过程 (快 中子俘获过程 ) 和

s一 过程 (慢中子俘获过程 ) 合成的
,

10 7 P d 的 尽衰变产生稳定核素
1 07 A g

。

所 以
, 1 07 A g 的恒星来源与 1 07 P d 的相同

。

通过

拟合太 阳系主要核素丰度分布
,

K ap eP le :
等人指出 95 % 的 ` 07 A g 来 自于 : 一 过程 l[ 3】(这

是 由于 107 P d 的半衰期长于
s一 过程的典型时标

, 1 07 P d 还没来得及发生 尽衰变就 已先

俘获一个 中子生成
108 P d

, ` 07 A g 几乎被
s一 过程完全屏蔽 )

。

因此
, ` 07 P d 可 以看作是一

个纯 卜 过程 的放射性核素
,

即 1 07 P d 几乎全部来源于超新星爆发
。

· “ O
eF

:

关于银河系中的
“ O
eF

,

目前尚不清楚其主要 是来 自于 aI 型还是 11 型超新星爆

发 v[, l’ ]
。

大质量星的核合成计算表明
,

初始质量 函数累加后
,

11 型超新星爆发抛出的

(
6 o
eF /

5 6
eF )

S N 工I 的质量 比约为 0
.

0 0 0 3 [` 5 ]
,

与 H a r p e : 的估计值 (、 0
.

0 0 0 4 ) 很接近 【` 61
。

假设银河系的 11 型超新星爆发 率是每百年 3 次
、

每次事件平均产生 .0 IM c )

的 “ 6
eF

,

矶汤os le y 和 W七va er 的核合成计算预言现在的星 际介质 中约有 2人几 的 “。
eF 来 自于 11 型

超新星爆发 医 , 5 ]
,

而 iT m m
e ,
等人的估计值为 ( 1

.

7 士 .0 9 )材 6【, 7 ]
。

另外
,

aI 型超新星

爆发率为每百年 .0 0 2 次 l[’ }
,

每 次事件产生 的 “ O
eF 平均为每次 11 型超新星爆发的 10 0

倍
,

所以
,

aI 型超新星爆发也可能是银河 系中
“ 。
eF 的另一个重要来源 l[’

, 1 7】
。
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· ” 3M n
:

根据太阳系核素丰度分布中
“ “ c r的丰度分析

,

可以确定 5 ” M n 的恒星来源 图
。

iT m m es 等人发现
5 “ C r

几乎全部来源于超新星爆发 (在超新星核合成计算的模型中
,

稳定

核素 ” 3 C r 由放射性核素
” 3 M n 或其短寿命母核 (p

r e e u r s o r
)

“ 3
eF 的 口衰变产生 [` 5 ,` 8 ])

,

11 型和 aI 型超新星爆发的产量相当 l0[ }
。

因此
, ” 3 M n 主要是超新星爆发的产物

。

. “ “
lA

:

情况 比较复杂
。

与上述放射性核素不同
,

大量的 “ “
lA 产生于超新星爆发前的恒

星演化阶段
。

关于星际介质中 2 6
IA 的来源问题

,

彭秋和己给出了详细 的综述 【2。 一叫
,

这里不再重复
。

超新星核合成 的计算结果表 明
, 2“

lA 的产生量随模型中各参量的不同

而有很大差异 畔 ]
,

尤其是考虑了中微子 过程后
,

将对 2 “
lA 的合成量产生很大 的影响

l[ 7 ]
。

尽管关于 2 “
lA 是否主要来源于 11 型超新星爆发仍存在争论和许多不确定性 畔 ]

,

n 型超新星仍足以解释银河系 中观测到的所有的
2 “
lA l[ 7 ]

。

从核合成角度来看
,

短寿命放射性核素主要是超新星爆发的产物
。

H ar p er 的拟合结果表

明
,

除 26 A I有较大的偏离外 (实际的
2 6 A I 比模型预言的要高 2 个量级 )

,

超新星爆发引起的

分子云 自增丰模型能较好拟合太阳系的原始放射性核素丰度特征 v[]
。

因此
,

太阳星云可能受

到超新星爆发产物的污染
。

然而
,

若要认真考虑这一模型是否可以解释太 阳系的诞生环境
,

还需为
2“
lA 这一问题提供满意 的答复

。

.2 2 A G B 星污染模型

w a s s e r b u r g 等人 [9
, 1 0 ] 以及 e a m e r o n 等人 【2 2 , 2 3 ] 曾提 出

,

早期太 阳系的
4 1 e a 、 2 6 A I

、

6o eF
、 107 P d 主要来源于正经历质量损失的

、

低质量 A G B 星
,

这些路过的 A G B 星可能 曾靠

近或进入太 阳星云的内部
。

在这个模型中
, 2 6

AI 通过 2 “ M g (p
,

的
2 6
IA 在 H e 壳层 中合成

,

而
4 1 C a 、 “ o

eF
、 l o 7 p d 分别通过 4 0 C a

( n 刀 )
4 1 C a

、

” S
eF ( n 刀 )

” g
eF (n 介)

“ o
eF

、 l o 6 p d (n 刀 )
l o 7 p d

在 H e
燃烧壳层中合成

。

这些核合成产物被对流引起 的第三 次挖掘带到恒星表面
,

由星风或

超 星风抛入星际介质 (在此之前
,

恒星大气 的化学成 分已被两种 混合机制改变
。

在红 巨星阶

段
,

对流外包层深入到氢燃烧的内部区域
,

将 C N O 循环产物带到恒星表面
,

这称为第一次挖

掘
。

第二次挖掘发生在大质量星核心氦耗尽后
,

低质量恒星不发 生第二次挖掘
。

第三次挖掘

发生在 A G B 星热脉冲阶段
,

深层对流将氦燃烧壳层 的核合成产物带到恒星外包层
,

使 A G B

星表面
s一 核素和 1 2 C 明显超丰 )

。

通过调整 自由参数
,

这一模型可以较好地拟合早期太 阳系

中的
4 1 C a 、 “ 6 A I

、 “ o
eF

、 1 0 7 P d I9
, 1 0 ]

。

但 A G B 星污染模型无法解释早期太 阳系中曾出现过
5 3M n 这一事实 [9

, 10 ]
。

A G B 星污染模型还存在一个不足之处
:

为了能较好地拟合观测到 的
4 1 C a 、 2 “

lA
、 “ 。

eF
、

10 7 P d
,

模型要求 A G B 星的平均 中子辐照量 几 二 .0 03 mb
一 1 0[, ` 0]

,

这比从拟合太 阳系主要核

素丰度分布得出的 而 二 .0 28 m b 一 ` 约小一个量级 呻
, 2 5】

。

最近
,

B u s so 等人的 S一 过程核合成

计算表明
,

A G B 星的中子辐照量 而 的典型范围是 .0 2 ~ .0 6
mb

一 ` [叫
,

且 甸 随金属丰度 z 的

增加而减少
,

即
:

而 、 z 一 `哪 ,27 〕
。

由于低质量星需经过很长时间才能演化到 A G B 阶段
,

能

够污染原太阳星云的 A G B 星的金属丰度应该 比太阳系的金属丰度要低
。

因此
,

污染原太阳

星云的 A G B 星的中子辐照量 几 应该大于能较好拟合太阳系核素丰度 的 几
。

这更增加 了上

述问题 的严重性
。

另外
,

低质量 A G B 星很少与恒星形成区成协
。

根据 K as t ne
: 和 M ye r S 的估算 !sz]

,

分子

云在 10 6 yr 中遇上一个外来 A G B 星的概率只为 1%
。

这似乎否定 了 A G B 星污染模型
。

.2 3 散裂反应模型
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C om Pt o n 守 射线天文卫星上天后
,

星载 C O M P T E L 探测器探测到了极高的来 自 O ir on 星

云的宇宙线流量
。

分析表明
,

它大约是太阳附近宇宙线流量 的 30 倍
。

超新星爆发的抛射物与

星际介质 的相互作用会使 宇宙线加速
,

从而产生很高 的宇宙线流量
。

lC ay ot n 等人讨论了观

测到的 守一 射线对早期太 阳系的短寿命放射性核素丰度 的影响
,

并提 出了宇宙线粒子与分子

云内其它核素发生散裂反应产生 2“
lA 的模型

,

有关的反应 渠道为
: 2 6 M g (P, n) 26 IA

、 “ ” N a( a
,

n
)
“ 6 A I

、 2 4 M g (。
,

p n )
“ 6 A I

、 ` 6 0 (
` Z C

,

p n )
“ 6 A I 和 ` 6 0 (

` 6 0
, 。 p n )

26 A I{“
, ’ “ , 2 9 1

。

他们还指 出
,

散

裂反应可能是早期太 阳系
“ ” M n

、 “ 。
eF

、 ` O7 P d 和 ” “ N b 的又一来源
,

反应渠道分别是
: ” “

eF (p
,

a )
“ 3 M n

、 “ 4 N i ( p
,

p ,。 )
“ o

eF
、 l o s p d (p

,

p
` n
)
l o 7 P d

、 ” Z z r
(p

,
n )

” Z N b
。

然而
,

这一模型遇到两个重大的困难 [30 ,31 〕 :

一是模型要求极高能量的宇宙线
,

二是会导

致 iL
、

B e
、

B 超丰
。

lC ay ot n
等人讨论了这些问题

,

他们指 出有异常化学组成的 (an
o m al o us

co m p os iit o
n)

、

低能量 的宇宙线能够拟合出太阳系放射性核素丰度分布 【1 2 }
。

然而
,

这种极端

条件的要求似乎说明
,

散裂反应模型可能无法解释太 阳系短寿命放射性核素丰度分布
。

3 陨石中同位素丰度异常及其解释

陨石是珍贵的宇宙物质样 品
。

陨石包体 中单个矿物颗粒形成于不 同类型的 (包括爆发性

的 ) 恒星包层
,

并在太 阳系形成后仍得 以幸存 !32
,

到
。

在实验室对这些颗粒 的研究
,

能够提供

关于恒星核合成
、

恒星演化及其内部物质 的混合
、

矿物形成时恒星包层 的物理和化学条件
、

早期太阳星云的矿物来源等方面的重要信息
。

已被证认存在 陨石包体 中的矿物颗粒包括
:

碳硅石 ( iS c)
、

金刚石 (d ia m o n d )
、

石墨

(g
r a p h i t e

)
、

刚玉 (
e o r u n d u m

,

A 12 O 3
)

、

尖晶石 (
s p i n e l

,

M g A 12 O 4
)

、

S i 3 N ; 等
。

所有这些矿物

中
,

研究较深入的是碳硅石
、

石墨和尖 晶石
。

因为它们 的尺度较大 ( > 1拼m )
,

且相对来讲含

有较丰富的微粒
,

能够用 离子微探针对单个矿物颗粒中的一些元素进行 同位素分析
。

在碳硅

石中有一小部分 (约 1% ) 与其他碳硅石颗粒有完全不 同的同位素组成 [34 一 3 5]
,

表明这种碳硅

哦砚长

石 与其他 的碳硅石 有不 同的恒星 来

源
。

为了加以区别
,

将其称为 X 型碳

硅石
,

并将它和普通 的碳硅石作为两

种类型的矿物颗粒分别讨论
。

图 1 、 5 给 出从 陨石 中分离 出的

前太 阳颗粒 的同位素组成 !到
。

图中

实线或虚线均表示太阳系的相应值
。

由图 1 、 5 可见
,

不 同类型矿物 的同

位素组成有很大的差别
,

例如
,

碳硅石

(相对于太 阳系) 有较高的
` 4 N /

`“ N 和

较低的
12 C /

`” C 比值
,

而大部分的石

墨和 x 型碳硅石 (相对 于太 阳系 ) 有

较低的 ` 4 N /
` S N 和较高 的 1 2 C /

1 3 C
,

大阳系

,曰̀...n.甲O

,0

Ot

0卜丈0
.1

刚玉

石里

恒星

la0l1O

1 0 ` 1 0 `

图 1 石 墨
、

尖 晶石和恒星 的氧 同位素组成的比较 呻 ]



1 期 常瑞香等
:

银河系化学元素的丰度特征和合成图像 ( n )
:

琳琳琳图 2 碳硅石
、

x 型碳硅石和石墨颗粒的碳 和氮 的同位

素 比值 1
3 9

]

且石墨有较大的
1 8 0 超丰

,

这表 明它

们来 自于不同类型的恒星包层
。

以下

将以其最可能 的恒星来源 为线索
,

逐

个讨论这些矿物颗粒的同位素组成
。

.3 1 来源于超新星 的矿物

陨石中有三种星周尘粒 (ic cr u m
-

s t e ll a r g r a i n s
) 可能 来 自于超新星

:

低密度石墨 [3 8 , 4 0 , 4 1 ]
、

x 型碳硅石

[34
, 3 6 一 3 8 ]

、

s i 3 N 4 [4 2 ]
。

s i 3 N ; 颗粒 比较

少见
,

它与 X 型碳硅石有相似的同位

素组成 畔 ]
。

x 型碳硅石超丰较高的同

位素 (相对于太 阳系) 有
` S N (

15 N /
1 4 N

最高达太阳系的 23 倍 )
、 2“ is (达太阳

系的 4 倍 )
、 1 2 C (达太阳系的 5 0 倍 )

,

么.ó /之

咖剐湖250
0

250500渤
1一一一

ǎ。%à、ō誉丈̀畏9

且 有 较 高 的
2 6
AI / 27 AI 比值 (量 级 为

0
.

1 ) [
3 4一 36 ]

。

在有些情况下还发现有
44 C a

和 4 9 T i 的超丰 [34
, 3 7 , 3 8 ]

。

低密度石 墨的

iS
、

C
、

N 的同位素组成特征与 X 型 is C

的相似
,

但还有
1 “ O 的明显超丰 (达到太

阳系的 2 0 0 倍 ) [
4 0 , 4 ` ]

,

且有些还有
4 , K r

的超丰 [4 1 ]
。

低密度石墨
1 8 0 的明显超丰

,

表 明

它来 自于大质量星 [’0 ,41 }
。 1 8 0 在恒星氦

壳层 中由 14 N (由先前 的 C N O 循环产 生 )

的不完全氦燃 烧合成
,

反应 渠道 为
1 4 N

(。
,

甲)
1 8 F (

e +
,

守)
18 0

。

对于低质量 和中

等质量 的恒星
, 1“ 0 在达到恒星表面前

已被破坏
,

从而无法凝结在星际尘埃 中
。

但对于大质量星
,

富含 18 0 的壳层 可以

在 w 6 1-f R ay et 星从碳序到氮序 的转换或

在 n 型超新星爆发过程中被抛出
。

由于

W 6 1--f R a y e t 星无法解释石墨颗粒中
1“ N 和

的最可能的恒星来源
。

一 1《刃 O

二二 }}}

二二` 。 ___

~~~ n 一 一油口`二二

口口 : 口 X 型板化性性

{{{
· 石里里

一 1 00 0 一 ? 50 一 5 0 0 ~ 2 5 0 0 2 5 0 5《幻 7 5 0 10 0 0

` 3 0 5 1/
2 . 5 1(%

。

)

图 3 碳硅石
、

X 型碳硅石和石墨颗粒的硅 同位素比

值 [3 9
]

其中 占A / B 三 ([ A / B ) 样品 (/ A / B ) 太阳 一 ll
x 1 00 0)

,

表示样

品的同位素比值与太阳的偏离程度

28 51 的超丰 {州
,

H 型超新星被认为是低密度石墨

低密度石墨和 x 型碳硅石 中
4 4 c a 的超丰

,

是其来 自于超新星的最有力的证据 {34
,

37
,

as]
。

44 C a 的超丰是颗粒形成后
,

由放射性核素
4 4
iT (lT / 2 = 4 7yr ) 的衰变引起的

。

由于 4 4
iT 只能在

超新星 的内层区域合成 11 7,4 3,4
4 ]

,

它 的出现表 明超新星 内部 曾发生过深度混合
。

另一个证据是

低密度石墨的
4 】K r 的超丰 田 )

。

4 ` K r 的超丰最可能是 由放射性核素
4 , C a

(lT / 2 = 1
.

05 x 10”

yr ) 的衰变引起的
,

相应的 4 ` c a/ 40 c a 比值高至 0
.

01 7巨` ]
。

这比 s一 过程核合成计算给出的 A G B

星表面 的比值 (( .0 3 、 1
.

5 )
x lo 一 4

) 高 l[ 0]
,

但与 n 型超新星的核合成计算结果相吻合 11 5}
。



天 文 学 进 展 1 7卷

胃夕咒古
0

a a

…
a n

口二 .

O 破化硅
口 X 型碳化硅

. 石昌

…
,:-
·. -

…
内b.

厂!乳厂l|
0IQ-0l尸州-O’户

,几,止,二.1,二

一产冬y笑

1 0 一 6
4~

10 0

1 Z e / 1 3 C

图 4 碳硅石
、

X 型碳硅石和石墨颗粒的
’ Z C / 13 c 和 2 6 AI / 27 AI [州

11 型超新星的核合成计算结果能定性解释

X 型碳硅石
、

低密度石墨和 iS 3 N 4 颗粒的同位

素组成特征
:

超新星 H e/ C 带富含
` 8 0 和 ` S N

,

H e
/N 带

2 6 A I /
2 7 A I 的比值比较高

, 2 8 5 1能通

过氧燃烧在超新星 内层区域合成 阳 ,38 ,41
,

州
。

然而
,

为了定量拟合观测数据
,

要求超新星爆

发时发 生深度 的
、

不 同带之 间有选择 的混合

阳
,

37 ,38 ,42 }
。

有观测证据表 明超新星爆发时曾

发生了深度混合 145
,

州
,

并且
,

流体动力学计算

也得到 了宏观尺度上的混合 [47 一
例

,

但仍 未得

到微观尺度上混合的计算结果 【列
。

尽 管 n 型超新星 的核合成能定性解释低

密度石墨及与其相似的同位素组成
,

在定量拟

合 时
,

仍存在一些 问题 【叫
。

最严重的问题是 n

型超 新星 的核合成 不能解 释较高的
“ “ A I/

2 7
AI

比值并伴随有较高的
1 5 N 超丰

。

X 型碳硅石中

26 A I/
2 7 A I的最高 比值 (最高至 0

.

6 ) 比超新星核

合成模型预 言的任何值 (如模 型预言初始质量

为 15 几乓) 的 n 型超 新星爆发产生的 “ 6 A I/
2 7
AI

比值最 高
,

数值 为 .0 4 ) 都高
,

并且最高 比值

是在 H e/ C 带
,

而 不是在 H e/ N 带 旧 }
。

由于

H e/ N 带 中氮 的含量很高
,

且 更多的是 ` 4 N
,

呻 ]
,

这与观测结果不相符合
。

另一个问题是硅

5040301020

0000000
3勺曰1

ǎ叫毕à翻娜眼

1 0 2 1 0 3 1 0 .

1 2 e /
1“ C

图 5

高 的

碳硅石
、

X 型碳硅石
、

石墨颗粒和碳星

的
` Z C /

` 3 e 分布 【3 9 1

26 AI / 27 AI 必将同时有高的 1 4 N /
1 5 N 比值
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:

银河系化学元素的丰度特征和合成图像 ( n =)

同位素的比值
。

虽然超新星的不 同带之间的有选择的混合能解释
2“ Si 的超丰

,

但无法得到观

测到的硅 同位素 的比值 (如图 3 )【
4 2】

。

.3 2 来源于红巨星 (包括 A G B 星 ) 的矿物

.3 .2 1 破硅石

通常认为大部分 的碳硅石颗粒来源于 A G B 星
,

原因如下
:

( l) 单个碳硅石颗粒的
1 2 C /

`” C

分布与碳星 的非常相似 (见 图 5 )
;

(2 ) 星际介质 中的碳质尘埃主要来 自于 A G B 星 【3例 ;
(3 )

A G B 星外包层含有尘埃
,

且表现出碳化硅 的典型的辐射特征 [50 ,51 ] ;
(4 )陨石 中大部分的碳

硅石有 K r 、

x e 、

B a 、

N d
、

s m 等
s一
核素的超丰 【3 2 ]

,

而 A e B 星是 s一
核素 的主要来源

。

大部分碳硅石 (相对于太 阳系来讲 ) 有较高的
1 4 N / 15 N 和较低的

1 2 C / 13 C 比值 (见图 2 )
。

13 C 和 14 N 主要是 C N O 循环的产物
.

经过第一 次挖掘
,

恒星 内部 区域的氢燃烧产物被带到恒

星表面
,

使得恒星在 A G B 阶段开始时
,

外包层 已有丰富 的
1“ C 和 ` 4 N

,

相应 的 1 2 C / 13 C 和
1 4 N /

1 5 N 分别为 2 0 、 3 0
、

5 0 0 、 5 5 0 15 2 , 5 3 ]
。

此后
,

第三次挖掘将氦燃烧合成的
1 2 e 带到恒星

表面
,

使 `“ c /
`” c 比值升高 【5 4一 s6]

。

因此
,

第一 次和第三 次挖掘相结合
,

可以解释大部分碳

硅石的 C
、

N 同位素组成异常
。

然而
,

有些碳硅石 的
1“ C /

1” C 比值低于 20
,

与以上模型不相符合
.

引入 H B B (h ot
一

b ot ot m

b ur n in g ) 模型后
,

仍未解决这一 问题 【39
, 53 }

。

H B B 发生在 A G B 星的热脉冲间隔
,

A G B 星外

包层的深层对流使包层底部发生氢燃烧
.

H B B 其间
,

整个外包层被氢燃烧带包 围
,

使得恒

星表面富含 C N o 循环产物
, ` “ c / 13 c 比值低至 .3 5 [5 7】

。

然而
,

H B B 的氢燃烧将第三 次挖

掘出的 ` Z c 合成
1 4 N

,

使 A G B 星无法演化为碳星 【ss]
,

而 c / o > 1 是形成碳硅石 的必要条

件
.

另外
,

对于 1 2 C / 13 C 较低 的那部分碳硅石
,

H B B 模型预言的
1 4 N / 15 N 比观测到的值要

高 阶 ,59 ]
。

所 以
,

目前 尚未解决
` Z C / 13 c 较低 的那部 分碳硅石中碳和氮 同位素组成 问题

,

这

是对核天体物理的一项挑战
.

.3 .2 2 尖晶石

由于恒星 内层区域的 C N O 循环产生
1 7 0 而破坏

l “ 0
,

第一次挖掘能够解释大部分尖晶

石 (相对于太阳系 ) 较高的
` 7 0 超丰和中等程度的

`“ O 的欠丰 (见图 l)
。

然而
,

尖 晶石氧 同位

素组成弥散较大
,

说明它们不是来 自于同一颗星
,

而 是分别形成于不 同初始质量
、

不同初始

化学组成 的多颗星的外包层
。

因为红 巨星外包层的 1“ O / 17 0 是初始质量 的函数
,

而
1“ o /

1 “ o

主要与初始化学组成有关 灿 }
。

一部分尖晶石的 1 “ o /
1 “ o 比值较高

,

它们的氧 同位素组成无法通过改变恒星的初始金属

丰度来解释
。

它们中 1“ O /
1 7 0 较低的一部分可能来 自于中等质量 的 A G B 星

,

这些 A G B 星的

H B B 过程能有 效破坏
` 8
01 60]

。

然而
,

只有质量大于 4M 。 的 A G B 星才有 H B B 过程 【e0]
,

而且这类星的 ` 6 0 /
` 7 0 一般小于 1

.

0 x 10 3 [5 9 , 6 0 ]
,

无法解释 ` 6 0 /
` 7 0 较高

、

同时 ` 8 0 欠丰

较大的尖晶石 的同位素组成
。

为此
,

B oo t h or y d 等人引入 了一种深度混合过程
,

称为
“

co ol

b ot ot m rP co es is n g ”

00[ }
。

在这一模型中
,

氢燃烧壳层和对流外包层 的底部发生混合
,

将 `“ o

带到高温区域
,

在那儿 1“ O 被破坏
。

如上所述
,

深度混合能够得到有些碳硅石的低的
l “ C /

1” C

比值
,

却无法解释其较高的
1 4 N / 15 N 比值

.

另外
,

少量的尖 晶石 17 0 和 1 8 0 均超丰
。

对这些

颗粒 的同位素组成异常
,

目前还没有很好 的解释
。

.3 3 其他恒星来源

W Ol--f R a y e t 星和新星也曾被认为是陨石中前太阳矿物颗粒 的恒星来源 【34
,

,0j
。

W b l -f R aye
t



天 文 学 进 展 1 7卷

星 的氢燃烧可以产生高 的
“ “
Al /27 AI 比值和 ` “ N 的超丰 101

,

叫
,

但这一模型无法解释恒星尘

中硅同位素组成异常 134
,

州
。

新星的爆炸性氢燃烧也可产生高的
2“
lA /

2 7
IA 比值和 1 ” N 的超丰

a0[ ,64 ]
,

但同时生成大量的
1” c

,

从而有较低 的
` Z c / 13 c 比值 1651

,

这与观测事实不相符合
。

另外
,

新星核合成模型无法解释恒星尘的硅 同位 素组成异常和 X 型碳硅石中
4 4 C a 和 4 ”

iT 的

超丰 [3 4 ]
。

4 陨石中惰性气体的同位素丰度异常

在 同位素组成异常方面
,

惰性气体的研究很少
。

较深入 的氖和氖同位素组成异常及其解释
。

4
。

1

作为代表
,

这里只给 出最常提到
、

研究

氖同位素丰度异常
O

一

2 0
.

4 0
.

6 0 8 1
.

0

ǐ !
`

|
ǐ |||ō ||||习||||司||l|T |||

l

n

户祝C

澎哭、
.
之。、

\
_ - - - - - -

一目 一 尹 一 1 1 1 1

0
.

0 0
.

2 0 4 0
.

6 D
.

8

2 , N
e

/ 2 2 N e

图 6 氖的三种核素相关图 圆

量 的 2 2 N a 也被凝结而包含在这些颗粒中 [叫
。

根据 目前已有的地 内和地外物质氖同位素

测定 的结果
,

绝大部分数据落在 N e 一A (行星的

氖同位 素组成 )
、

N e 一B (太 阳风的氖 同位素组

成 ) 和 N o S (宇宙线散裂反应产生的氖同位素

组成 ) 所组成 的三角形 内
,

但发现陨石 的石墨

颗粒富含
“ Z N e 成分 【3 2 }

,

称为 N e 一E
,

如图 6所

示
,

图中 S
、

P
、

C R 分别相应于太阳
、

行星和

宇宙线 的氖 同位素组成
。

太 阳的 “ O N e/ 22 N e 二

13
,

地球大气层的
Z o N e/ 22 N e 二 .9 8

,

而 N --e E

组分的 “ ON e
/
2 2 N e < 0

.

0 1
, 2 ` N e

/
2 2 N e < 一。一 4 ,

几乎是纯净 的
“ Z N e [3 2 ]

。

因此
,

N e 一E 的成因

不可能是太 阳系内正常同位素组成变化
,

而是

由短寿命放射性核素
2 “ N a( lT / 2 = 2

.

6 yr ) 的衰

变产生的
。

与上述超新星引起的分子 云 自增丰模型

相一致
,

C lay ot n
给 出的对 N e一E 异常组分的

解释可能是最好 的
:

这些石墨颗粒可能是超新

星爆发膨胀 的最初几年 内凝结形成的
,

与此同

时
,

在超新星壳层中新合成的
、

具有可追溯数

C lay ot n 提 出的超新星爆发时有尘埃凝结的预

言 [6 6 , 6 7 ]
,

被 s N i g s 7 A 观测 的结果所证实 [4 61
。

lC ay ot n
等人还详细讨论了早期宇宙线产生相当数量

2 2 N a 的可能性 lz[
,

63]
。

在气体阶段
,

反应 2 2 N e
(p

,
n )

2 2 N a 可以保持 2 2 N a
/
2 2 N e = 3 x 10 一 1 0 ,

然而
,

若要解释 N e 一E 的同位素组成

异常
,

需要求石墨矿物能够 同时足够快地增长
,

使新合成 的 2 2 N a 在衰变前就已被凝结在矿物

之中
。

另一方面
,

如果考虑到 固体 的辐射
,

反应
2 ” M g (p

,。 )22 N a 将在矿物颗粒中产生足够多

的 2 2 N a ,

但 为达到矿物 N o E 中的 2 2 N e 的高丰度
,

同时也生成大量 的氖的其它同位素 es[ ]
,

这就要 求热颗粒能迅速抛出
ZO N e 、 2 1 N e ,

且紧接着发生年 时标的快速冷却
,

以保留 “ “ N a 的

衰变产物
2 2 N e

。

所以
,

正经历恒星形成 的分子云中的宇宙线辐射可能与石墨矿物颗粒的氖
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同位素丰度异常有关 【1 2 }
。

. 4 2 氮的同位素异常

尽管金刚石矿物颗粒非常小 (约 2 x 10 一 7

cm )
,

以至于 10 “ 、 1口 个颗粒 中才有一颗包含

1 个氛原子
,

其氛同位素的异常组成经常被认

为是与 n 型超新星相联系 的证据 【69
,

v0l
。

这种

组成异常的氛被记为
“ H L

一

X e ” ,

因为它们的特

征是氮的重的 (H ) 和轻的 (L ) 同位素相对于中

等质量同位素有 明显的超丰
。

图 7 给出 H L
一

X e

相对于太 阳系的氮组成的超丰
,

其中 H L
一

X e 的

和太阳系 的数据分别取 自文献 !71 」和 [72 }
。

金刚石矿物中氮 的同位素组成异常经常被

解释为 p一 过程和
r一 过程 的异常

,

但 H L
一

x e 的

丰度异常不能直接 由平均 的 p 一 过程和 卜 过程

产生的氮与正常组成 (即太阳系的 ) 的氮简单混

合产生
,

因为那会使两个纯 卜 核素
1 34 x e 、

} 同位素异常
15 0 卜 %[ 」

124 12 6 1 28 13 0 1 32

质量数

134 136

图 7 金刚石矿物中氮同位素相对于太 阳系的

超 丰 (% ) [7 3 ]

136 X e
有相同的超丰因子

,

也会使两个纯 p一 过程核素
1 24 x e 、 126 x e 的超丰相等 呻 }

,

而这

与观测结果显然不符 (参见 图 7 )
。

因此
,

H L
一

X e
被认 为是在一些特殊的核合成过程 (比如中

子暴 (
n e u t r o n b u r s t ) ) 或是介于

r 一 和 s一 过程 间的
“

微
r 一 过程

”

(m i n i
一 r 一 p r o e e s s

) [
6 9 , 7 4 ] 中产生

的
。

然而
,

在一些 C 3 V 陨石中
,

H
一

X e 所含的 ` 3 6 x e 约 占这些陨石 的
` 36 x 。 总量 的 s% [7 ` ]

,

根据对太阳系氮同位素组成的分析可知 【叫
,

这与 H
一

x e 的 1 36 x e 含量在太阳系中所 占的 比重

相同 【v3]
。

这表明产生 H L
一

x e 的核合成过程应当是正常 的
,

而不是一种仅仅用来解释氛 同位

素组成的特殊的过程 呻 !
。

o tt 提出了一种模型 [v3]
.

该模型认为 H
一

x e 是由典型的 卜 过程 (即产生大部分太阳系的

x e 重同位素的 r 一 过程 ) 产生的
,

但要求
r 一 过程结束后

,

氮同位素在它 的放射性母体衰变为

稳态氛这一过程完成之前就从其母体 中隔离出来
,

典型的隔离时标是几小时
。

为使上述隔离

机制成为可能
,

O tt 提 出了三种可能的机制
。

第一种是结晶
。

问题的关键在于
,

在几小时内

是否可能以结晶的方式达到隔离
。

通常认 为超新星爆发时结晶的形成是以月而不是以小时的

时标进行的 昨
,

侧
,

观测结果似乎也支持这一点 [叫
.

然而
,

仍有计算表明
,

特定的条件下有

可能在 1沪 s 内结晶 tvs]
。

另一种机制是 卜 过程产物在几小时内被一些矿物颗粒俘获
,

然后

其不稳定母体在金刚石矿物内发 生核衰变
。

最后一种可能的机制是 离子
一
中性物质的电荷态

分离
.

显然
,

以上三种机制都必须发生在超 新星爆发的环境 中 【训
。

O t t 的模型不但可以定量给出
` 3 ` x e

/
` 3 6 X e 、 ` 3 2 x e

/
’ 3 6 x e 、 ` 2 9 x e

/
` 3 2 x e 、 ` 3` x e

/
` 3 2 x 。 比

值
,

还可定性解释 H
一

x e 和 H
一

K r 的一些特性 [州
。

然而
,

上述三种可能的分离机制中
,

是否

有一种可以在超新星爆发环境 中以小时的时标发生仍需进一步 的研究
。

而且
,

O tt 提出的模

型在定量拟合 L
一

X e 的同位素组成 时
,

给出的
` 24 x e/

1 26 x e 比值 比太 阳系的要高得多 【叫
。

5 结 束 语

长期以来
,

太阳系元素丰度被认为是太阳系形成时本地星际介质的化学组成
。

然而
,

随
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着太阳系原始 同位素丰度异常
、

恒星 以及不 同星际场所观测到的元素丰度与太阳系元素丰度

偏离等现象 的发现 ll]
,

能否将太阳系元素丰度当作归一标准 已得到越来越多的人的关注
.

在恒星形成区
,

不同的环境将具有不 同的放射性核素丰度特征
.

考察太阳星云 的原始放

射性核素丰度特征可以获得太 阳系诞 生环境方面的重要信息
.

太阳星云的短寿命放射性核素

10 7 P d
、 “ O

eF 和 ” 3 M n 的丰度与超新星爆发 引起的分子云的 自增丰模型相一致
,

表明太阳星

云在形成前后的短时间内可能混入 了 11 型超新星爆发的核合成产物
,

但这一模型仍不能圆满

解释 目前存在的
2 “
lA 问题

。

A G B 星污染模型和散裂反应模型也被用来解释太阳星云的原始

放射性核 素丰度特征
,

然而
,

目前这两种模型还存在不少的困难
。

另外
,

陨石包体中前太阳矿物颗粒形成于不 同类型的 (包括爆发性的) 恒星包层
,

它们是

研究太 阳系形成环境的另一探针
。

已被证认的前太阳颗粒中低密度石墨
、

X 型碳硅石可能来

源于超新星爆发
,

而 A G B 星或红巨星被认 为是尖晶石和碳硅石的最可能的恒星来源
。

太阳

系 中比较特殊 的氖和氮 的同位素组成异常也与超新星爆发密切相关
。

尽管仍存在不少细节 问题
,

从太 阳系原始 同位素丰度异常来看
,

原太阳星云在形成前后

曾受到系外物质 (尤其是 n 型超新星爆发 ) 的污染是一种可能 的解释
。

这一点与太 阳附近 20 cP

内不存在大质量星的观测事实是一致 的
。

太阳系形成后
,

这些大质量星可能早已经历 了超新

星爆发阶段
。

致谢 本文作者衷心感谢南京大学天文系彭秋和教授和上海天文台束成钢博士提 出的宝贵意
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