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摘 要

介绍 了银河系中各种化学元素丰度随金属丰度的变化规律
.

结合恒星核合成理论
,

可以

了解银河系的形成和演化过程
。

另外
,

某些化学元素丰度存在的弥散可能是恒星形成时银河

系环境的不均匀性造成的
.

关 健 词

分 类 号

银河系 一 恒星一 化学元素丰度

P 14 8

1 引 言

银河系中的化学元素 (除一些最轻的元素外 ) 是很多代恒星核合成 的结果
,

化学元素的丰

度可 以反映银河系物质演化 的历史
。

小质量恒星 (M < .0 9人几)
) 的寿命是与银河系的年龄相当

的
,

在其外层 中仍然保持着形成时所具有 的原始化学组成
。

因此小质量恒星是包含着银河系

化学演化历史的
“

化石
” ,

通过研究这些小质量恒星的化学丰度可 以得到其形成时的银河系化

学组成
。

确定恒星中各种化学成份 的基本方法是进行高分辨率光谱观测
,

得到谱线的等值宽度
,

并与恒星大气模型的计算结果相结合
,

通过生长 曲线 的方法得到各种元素的化学丰度
。

一般

把所有重于氦的元素的整体丰度称为金属丰度
.

从实际观测角度来讲
,

一般并不是所有元素的

化学丰度都是 已知的
,

而铁元素丰度的确定相对而言比较容易
,

所 以经常用铁元素的丰度来代

表金属丰度
。

为方便起见
,

铁丰度一般用铁原子数密度与氢原子数密度 比值的对数与太 阳的相

应值之差来表示
,

即 [eF / H ]= 10 9 (N (eF ) / N (H ) )
s t a r

一 10 9 (N (eF ) / N (H ) )。
,

而其它元素的化学丰

度一般用与铁元素的相对丰度来表示
:

【M /eF l= 10 9 (N (M ) /N (eF ) )
s t a r

一 10 9 (N (M ) /N (eF ) )。 (M

代表某一种元素 )
。

随着大 口径望远镜和 C C D 等高效率探测器 的投入使用
,

现在 已经积累了一批不 同金属

丰度恒星 的化学丰度资料
,

在此基础上可研究不 同化学元素丰度随金属丰度的变化规律
,

还
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可与恒星元素核合成理论相结合研究银河系的形成和演化历史
。

本文根据元素形成 的主要核合成机制
,

把元素分为几组
,

分别讨论其随金属丰度 的变化

趋势
,

有关情况还可以参考文献 !1、 4」的综述
。

2 最轻的元素 (D
,

H e ,
L i

,
B e ,

B )

.2 1 气

氛在恒星 的大气中被破坏
,

所以不可能在恒星光谱 中探测到
,

一般是通过星际介质或星系

际介质 的观测得到其丰度
。

M c c ul lo u g hl s】分析了卫星观测 的紫外数据
,

得到星际介质中 D / H

的平均值为 ( 1
.

5 士 0
.

2 ) x 10 一 “ ,

而且各处比例基本不变
。

so n ga i la 等人 le] 分析了 K e ck 望远镜

观测 的红移
: = 3

.

3 的类星体 Q o o i 4 + 8 13 光谱中的吸收线
,

得到 D /H = (1
.

9 、 2
.

5 )
x 10 一 5

.

为了确定氛丰度的初始值
,

必须对不 同金属丰度和不同环境的天体进行观测
。

.2 2 氛

氦丰度很难从 恒星光谱 中直接得到
,

但可以通过球状星 团中红 巨星支 与水平分支上的

恒星数 目之 比来确定 v[]
,

另外
,

还可 以通过亚矮星在理论 H R 图上的位置确定 ls, 川
。

最准

确 的氦丰度值 是由贫金属致密星系中的 H ll 区中的 H e/ H 比得 到的 110]
,

原子氦质量丰度

炸 = 0
.

23 士 .0 00 8
,

与极端贫金属星的氦丰度 的值很接近
。

2
.

3 铿

铿的丰度可以在除 O
、

B 型以外 的所有光谱型和光度型恒星中得到
。

太 阳的锉丰度为

l o g N ( L i ) = 1
.

0 5 (在通常的 lo g N (H )= 12 标度下 ) [
, ` ]

,

从 陨石 中得到的结果为 l o g N ( L i ) =

3
·

3 士 0
.

0 4 [1 2 ]
。

近年来对星族 I 恒星铿丰度的研究做 了很多工作
,

发现铿丰度的最高值为 log N (iL ) =

.3 沙
3 ]

。

对年轻的
、

正处于形成阶段 的 T aT u 星 的铿 丰度研究发现 log N ( iL ) = .3 2 士 0
.

1
,

与

陨石的结果很接近 11 4 }
。

晕族恒星的铿丰度是盘族恒星的十分之一
,

S iP et F
.

和 S p iet M
.

发现在 !eF / 1H
< 一 1

、

有

效温度高于 5 6 00 K (在更冷的恒星中 iL 会因对流而耗尽 ) 的亚矮星中
,

铿丰度与金属丰度无

关
,

即 lgo N (iL ) = 2
.

111
5 ]

,

表现为一个平台
,

之后 的一些工作也证明了这一点 ls[
, 1 7】

,

这样

的结果对大爆炸宇宙学是一个有力的支持
。

但也有数篇文章认为在亚矮星 中观测到的铿丰度

是非宇宙学 的 lls
, 1例

,

原 因之一是在亚矮星中存在类似于星族 I 恒星的由 自转导致 的混合
,

这会造成锉 的耗尽
,

但这很难解释在不 同的亚矮星中铿丰度没有弥散
.

近年的工作认为
,

有

少量的 7 iL 可能是在 s N n 超新星爆发时中微子的辐照形成 【:0]
,

但数量不会很多
。

1 996 年
,

助
a n 等人对 已有的锉丰度观测资料进行了详细的分析

,

发现铿丰度与温度
、

金属丰度之间的

关系是真实的
,

而且指 出三颗温度类似的极低金属丰度恒星 (一 .3 5 [< eF / H」< 一 3
.

0) 的锉丰度

分别 为 L 89 士 .0 05
、

.2 01 士 0 .0 4
、

2 .2 9 士 0 .0 5
,

其值相差最大为 2 .5 倍
,

说明锉除了由大爆

炸形成外
,

还有其它形成途径 lz[ 】
。

.2 4 被

太阳的被丰度为 B e
/ H = ( 1

.

4 士 0
·

6 )
x 1 0 一 “ 【2 2 ]

,

而陨石给出的值为 2
·

6 x 10 一 “ [` 2 ]
,

K i n g

等人 的工作认为陨石被丰度为太阳的 1
.

4 、 .3 2 倍
,

表明太 阳对流区下存在慢混合过程 【z3]
。

温度与太阳相仿 的盘族恒星中被丰度与太阳很接近
,

但温度更高的恒星被丰度下降 【24
,

叫
,
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iP ns no ne au lt 等人 的自转混合模型可以解释被丰度的下降 【6a]
。

很多晕族恒星的被丰度研究工作都表明被丰度随着金属丰度 的增加而线性增加
,

在最低

金属丰度处 ( [eF / H」= 一 .3 0) 也没有表现出类似铿 的平台
,

说明晕族恒星 中的被不是由大爆炸

核合成
,

而是 由银河系中的一些核合成过程形成的 【州
。

2
.

5 翻

B l 和 B ll 的共振线都处于紫外波段
,

地面无法观测
。

现在的硼丰度结果都是由卫星
、

火箭和哈勃太空望远镜观测得到的
。

太 阳的硼丰度为 B / H = 1
.

6 x 2 0 一 1 0【3 3 ]
,

从 陨石中得到的结果为 6
.

0 x x o一 1 0 [2 8 ]
.

最近 的一些工作利用 哈勃太空望远镜得到 了盘族 【州 和晕族 【30
,

al] 恒星的硼丰度
.

对晕

族恒星 的研究表明
,

硼丰度对金属丰度的变化趋势与被的情况十分相似
,

而 旧 /B e] 二 15 [3l]
。

现在一般认 为
,

在 [eF / H」> 一 .3 0
,

一些轻元素 (6 iL
,

B e ,

B ) 是 由星际介质中的 C
、

N
、

0 元素在宇宙线的作用下分裂产生的
。

由此
,

!B / H]
,

!B e/ H I与 [eF / H」的关系应该是二次关

系
,

而观测得到 B e 和 B 的丰度与铁丰度成线性关系
,

和理论预言不符合
。

另一种新的解释

是 S N n 超新星爆发时抛射 的 C 和 O 的核与周围的 H 核碰撞
,

破碎产生的轻元素的核与未破

碎的 C
、

0 核的 比例是常数
。

恒星形成区内 甲射线的探测表明这种机制是可能存在 的 【叫
。

更详细的有关最轻元素的情况可以参考文献 [34 }
。

3 碳氮氧元素 (C
,
N

,
O )

C
、

N
、

0 元素丰度 的研究对银河系演化研究十分重要
,

因为大多数重元素是在 C
、

N
、

0 元素基础上形成的
,

另外
,

在恒星内部不透 明度和能量的产生
,

恒星的寿命
,

其在 H R

图上的位置
、

重元素的产量等方面
,

C
、

N
、

O 元素也起着重要作用
。

.3 1 碳

早期 的研 究一直认为在银盘和银晕上 的主序恒星中 c{ /叫 、 o
,

并且把这个 比值是常数

作为银河系化学演化模型的一个重要限制
,

但近年来金属丰度范围更大的研究对这个结论提

出了挑战
。

最近的研究 表明
,

在银盘上
,

随着 !eF / H I 的减小
,

c[ /eF { 是增加 的
,

在 [eF /H」二 一 .0 8

处
,

!C / eF 」、 + 0
.

2 [3 5 一 3 7 ]
。

在 [eF /H」< 一 1 的贫金属星 中
,

C l 谱线由于太弱而很难测量
,

碳丰度测量一般采用 C H

分子带和分子谱线
,

不幸 的是由 C H 特征得到的碳丰度有比由 C l 得到碳丰度小 .0 3 de x 的系

统差
,

而且不知道这个差值是恒定的还是随金属丰度变化
.

另外
,

由于光谱 中没有独立的 C H

线可以观测
,

由 C H 特征的研究只能使用局部热动平衡 ( L T E ) 光谱综合分析方法
。

以上这

些都给贫金属恒星 的碳丰度精确测量造成了困难
。

oT m ik n 等人 135 1在 一 1 断eF /H }全 一 .2 6 的晕族矮星中
,

根据 C l 和 0 1 的高激发线测量得

到 c[ /o] 二 一 .0 6
。

尽管 C l 和 0 1 的结果表现出有非局部热动平衡 (N LT
E ) 效应

,

但 oT m ik n

等人认为 !C / o] 的比值可以消除这种误差
。

oT mk in 等人还利用 C H 特征测量 了 c[ / eF !
,

发

现 【C /eF ! 有随 !eF / H〕的减小而增加的趋势
:

靠近 !eF /H」= 一 1 时
,

c[ /eF 」侧 一 .0 3
,

按照这种

趋势
,

[eF /H] = 一 2 时
,

c[ / eF l、 .0 0
.

B al a
ch

a

dn ar n 和 C ar n ey 灿 I对一颗 !eF / lH = 一 1
.

2 的晕

族矮星使用 C O 和 O H 的红外波段谱线测量了碳和氧的丰度
,

发现 c[ / eF 」= 一 0 .3 2
。
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To m lk n 等人 [ss } 的结果带来了两个 难题
:

首先
,

如果 !C / o] 是恒定的
,

而 c[ /eF 」随

!eF / H」的减小而增加
,

则要求 o[ / eF ] 也要随 [eF / H」的减小而增加
,

但对氧丰度的研究排除

了在 一 1 扒eF / H」全 一 2 之间 o[ /eF ] 变化 .0 3 de x 的可能性
。

这样
,

由高激发 C l 和 0 1 得

到 的 c[ /O } 为常数 的结果就是有疑问的
。

第二个难题是相似金属丰度的盘族和晕族恒星 的

c[ /eF }存在很大不 同
:

晕族中靠近 !eF / H l二 一 1
.

2 处 !C /eF 」岛 一 .0 3
,

而盘族中 !eF / H」= 一 .0 8 处

c[ /叫二
+0

.

2
。

aB lac ha dn ar n 和 C ar n e y牌 ] 认为这是中等质量恒星产生的大量碳元素对银河

系碳丰度的贡献
。

M e

w i ll i a m 等人 [4 0 ] 测量 了 3 3 颗 一 2 七[eF /H ]全
一 4 的晕族巨星的 [C /eF ] 值

,

并与 K r

aft

等人 l’l ] 的样本 相结合
,

得到平均的 c[ / eF {值与太 阳的值没有明显的差异
,

但与 C ar b o n 等

人 呻 ] 的结果相结合
,

不排除随 !eF / H } 的减小 【C / eF }有 .0 0 7 d ex / d ex 的微小增加趋势
,

无论

怎样
,

在 !eF /H」变化 3
.

s d e x 的范 围内
,

! e /及! 近似 为常数
。

M e
w i l li a m 等人 [4 0 ] 发现在他

们 的巨星样本 中 c[ / eF 」的弥散很大
,

达到 1
.

6 de x
,

远大于测量误差
。

这种 c[ /eF l 的弥散可

能是 因为形成恒星 的气体 的化学成分本身的差异造成 的
,

如果是这样
,

一些晕族碳星就不是

A G B 阶段核合成的产物
,

也不是从另一颗 A G B 星的物质转移
,

而是银河系气体的碳丰度的

不均 匀性的结果
。

这个思想得到 iK p eP
r 等人 【例 的支持

,

他们发现了至少三颗在形成时就是

碳星的恒星
。

综上所述
,

尽管银盘上的碳丰度是 比较清楚的
,

但银晕上碳丰度的趋势却是很不同的和

很不确定的
,

需要有更多的工作去研究 c[ / eF l 与 [eF / H」的关系
,

最佳方法是使用红外光谱

仪测量 C O 和 O H 的谱线来得到 C 和 O 的丰度
。

.3 2 氮

现在 已经有了大量的不同金属丰度恒星的氮丰度的测量值
,

但是 困 / eF 」与 !eF /H」的准

确关系仍不清楚
,

这是因为氮丰度的精确测量是十分困难的
。

使用 3 3 6 n m 和 3 37 n m 处的 N H

特征 以及 3 8 0 n m 和 4 20 n m 处 的 C N 特征测量氮丰度都因为分子的一些参数不准确等原因而

很不准确
,

用 N l 线确定氮丰度只能对富金属星使用
。

尽管 困 /eF ]不准确
,

但从一些大样本 的矮星 的氮丰度研究仍可得到一个共同的结果
:

在

+ .0 3 组eF /H] 全 一 2 范围内
,

{N /eF 」、 0
,

与金属丰度无关 【4 2,4
4】

。

对于金属丰度更低的恒星的

研究表明 困 /eF l与 [eF /H] 没有明显的相关性 [38
,

例
。

由于氮和碳元素丰度与恒星 内部 C N 链核反应过程相关联
,

困/ c] 也是很有意义的
,

而

且
,

如果它们 的丰度是 由 C H 和 N H 特征得到的
,

困 /c] 的值可 以避免一些分析 的误差而能

更准确地确定
。

G he er n[ 州 得到了 !N / c] 与 [eF / H ! 的关系
,

认为碳丰度 的上升和氮丰度 的下

降造成 !N / c] 的值很低
:

在 [eF / H」< 一 2 时
,

!N /c] 、 一 .0 6
。

在研究过程 中发现少数 (比例小于 5% ) 的晕族矮星 的氮是过丰的
。

研究表明
,

这样高 的

氮丰度不是恒星 内部的 c N 链核反应造成的
,

而是在恒星形成时就是如此 [州
。

.3 3 氧

氧元素化学丰度 的测量在冷的巨星中一般采用 6 30n m 和 6 36 .3 n m 处弱的 o[ 11 禁线
,

对

于主序星则采用 7 77 .4 n m 和 9 26 .3 n m 处的 0 1 的高激发态三重线
,

但是 0 1 线 的激发 电势

很高
,

测量的丰度结果对温度的不确定性和 N L T E 效应很敏感
.

近年来氧丰度的测量一般采

用 u v 波段 呻 ,49 ]和近红外的 O H 线 [州
,

这两种方法都可以测量多条谱线
,

且没有严重 的

N L T E 效应
,

比以往的方法有所进步
。

因为 U V 波段恒星流量下 降造成光谱信噪 比较低
,

使
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得 U V O H 线 的结果没有近红外 O H 线 的结果可靠
。

所有以上方法只能提供恒星大气中 自由

氧 (不存在分子 中) 的信息
,

为了得到氧元素 的丰度
,

需确定 C O 分子中的氧元素的数量
,

碳

元素 的丰度也必须知道
。

30 多年前
,

c o nt i 等人 s0[ ] 就发现在贫金属恒星 中氧元素是过丰的
。

后来的工作表 明
,

在

盘星中 o[ /eF 」随 !eF / H」的下降而增加
,

在 .0 0 或eF /H」全 一 1
.

0 区间
,

o[ / eF 」二 一 .0 5!eF / lH lsl }
。

在晕族恒星中 !o /eF 」不随 !eF / H] 变化
,

在 一 1
.

0 或eF /H」全 一 3
.

0 之间
,

o[ /eF 」= + 0
.

3 4 [48
,

例
。

R ee tz 冲 ] 对高激发态 0 1 7 77 .4 n m 谱线进行了 N
LT E 分析

,

结果表 明
,

对于贫金属恒星

N LT E 效应的影响是可以忽略的
,

但对于 !eF /n] > 一 .0 5 的恒星 N LT E 效应的影响变得十分重

要
,

!eF / H」< 一 1
.

5 的晕族恒星保持 o[ / eF 」、 .0 8 不变
,

[eF /H」> 一 0
.

1 的富金属恒星的 o[ /eF ]
平均 为太阳值

,

没有 明显的变化
。

4 轻元素

这里的轻元素指 的是 n < Z < 22 的一组元素
,

包括 N a ,

M g
,

A l
,

is
,

S
,

K
,

C a ,

iT
。

其中

偶 Z 元素都是 由 。 俘获过程形成的
,

因此也称为 。 元素 (iT 可以做为最重的 。 元素
,

也可

以做为最轻的铁族元素)
,

它们可以在任何初始金属丰度下产生
,

而奇 Z 元素则基本上通过

质子俘获形成
。

4
.

1 偶 Z 元素 (M g , 5 1
, s ,

C a ,
T i )

研究表明
,

在银盘上 a[ /eF 」随 [eF /H」的减小而增加 【sa]
,

在 !eF / H」二 一 1
.

0 时
,

a[ /eF 」的

典型值约为 + .0 4
。

对于不 同的元素
,

a[ / eF }开始增加处的 [eF /H }值是不同的
:

!s/ eF 」与前面

讨论过的 o[ /eF }相近
,

在 [eF / H」、 .0 0 处开始增加
,

而 [M g /eF 」和 【is /eF 」则直到 [eF / H」二 一 0
.

5

处才开始增加
。

现在还不清楚
,

这种现象是真实的
,

还是观测和分析误差
,

需要更仔细 的
、

特别是 N I J E 方法来分析
。

在银 晕上 a[ /eF ] 近似 为常数 阳 ,55 】
,

平均来说
:

!M g / eF 」二 十 .0 36
,

【is /eF 卜 + .0 38
,

【C a/ eF l= + .0 38
,

口i/ eF 」= + .0 29
,

典型 的 1。 二 .0 08
,

把四种元素丰度平均得到 a[ /eF 」=

+ 0
·

3 5
,

l a = 0
·

0 5
。

硫的情况特殊一些
,

rF
a n 、 0 15 的工作表 明 【S / eF 卜 + 0

.

6 [5 6 ,5 7]
,

近似与总

的 。 元素过丰相符合
。

G r a t t o n [5 8 ] 指出在 一 1
.

0 七【eF / H伦 一 3
.

0 之间
,

【O / eF 卜 【T i /eF 」
,

【M g /及」有随 【凡 /H」减

小而轻微增加 的趋势
,

但应该指出增加是很小 的
,

有可能是观测和分析的误差所致
.

因为 a

元素 的产量是随 SN H 超新星的前身星 的质量增加而增加
,

所 以 。 元素对初始质量函数 IM F

是很敏感的
。

在银晕 中 a[ / eF l 是否随 !eF /H }变化将决定 IM F 是否变化
。

iN ss en 等人认为在

一 l
·

8 全【eF /H」全 一 3
.

5 内 IM F 是不变 的 [4 9 ]
。

对不同铁丰度下 。 元素丰度 的变化趋势有几种解释
。

iT sn lcy 【侧 认为是 由于 s N n 超新

星和 S N aI 超新星之间的时间延迟造成 的
。

S N ll 超新星产 生大量 的 。 元素
,

S N aI 超新星产

生大量的铁峰元素和少量的 。 元素
,

这样
,

在 S N aI 超新星开始爆发后
,

铁丰度增加得更快
,

!可叫 开始下降
。

另一种解释是 Wo
l--f R aye

t 星的爆发 ( s N bI 超新星 ) 100 ]
,

wo
l卜R ay et 星是大

质量恒星通过强烈的星风把外面包层损失掉
,

只剩下裸露核心
,

辐射导致 的星风是与金属丰

度有关 的
,

因此产生 了大量 [eF / H」> 一 1 的 WOl--f R a y e t 星
。

元素产量依赖于质量损失率
,

高

金属丰度恒星 的星风很强
,

把大量未转化为重元素的氦损失掉
。

还有一种解释是初始质量函
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数 IM F 与金属丰度有关
,

即随着金属丰度 的增加
,

S N Ia/ S N n 数量 比例增加
,

这样也可 以解

释 。 元素丰度的变化趋势
。

4
.

2 奇 Z 元素 (N a
、

A I
、

K )

在银盘上
,

【A I /凡」随 [凡 / H」的减小而增加
,

【及 /H l= 一 i 时
,

[A I/ eF 」达到约 + 0
.

3 [5 3 , 5 7 ]
,

但只 比太阳金属丰度恒星的铝丰度平均值高 0
.

2 d ex
。

E d~ d s so n 等人 [剑 发现
,

若 !eF /H」从
0

.

0 变化到 一 1
.

0
,

【N a
/eF 」增加 o

.

Zd e x ,

而 oT m k i n 等人 [6 , }的结果是 [N
a
/eF 」二 0

.

0
。

在银 晕上 阵 l/ eF }随金属丰度 的降低而减小 呻 ,63 l
。

A nr et t 阳 }预 言在爆发性 的碳燃烧

中
,

铝的产量依赖于金属丰度
,

这可 以解释观测到的铝丰度变化规律
。

A m et t [叫 也预 言了

!N a/ eF l 随金属丰度 降低而减少
,

但这与观测相矛盾
:

观测表 明
,

当 一 1
.

0 全!eF /H] 全 一 .4 0 时
,

[N
a
/eF ]侧 0

.

0
,

保持不变 [4 0 1
。

最近 的一些工作对 N a 和 A l 进行了 N LT E 分析
,

结果表明
,

N LT E 效应对贫金属恒星的

影响是很大的
。

考虑 N LT E 效应后
,

铝的丰度会更高一些
,

对于 一 1
.

0 [< eF / H]
< 一 .0 5 的中等

金属丰度恒星
,

铝的丰度 比太阳高
,

而对于金属丰度更低的恒星
,

铝过丰消失
,

达到太 阳值

哪】
.

钠 的情况相反
,

考虑了 N LT E 效应后
,

钠的丰度变得低于太阳丰度 【el6
。

G r
at ot n 和 s n e d e n vl6 】使用 7 6 .9 9

~ 的钾共振线
,

得到 了在很大金属丰度范围内 !K / eF ]

的变化规律
,

发现在贫金属恒星中 区 /eF 卜 .0 0
,

而且弥散很大 (二 士0 .4 d ex )
。

5 铁族元素

铁族元素包括 V
、

C r 、

M n
、

eF
、

C o 、

iN
,

广义上还可以包括较轻的元素 cS
、

iT

和较重的元素 C u
、

Z n
。

1 9 9 6 年版的 !eF / H I表 【es] 给出了 3 2 4 7 颗星的 5 9 46 个 !eF /H l 的测量值
。

近年来观测资料

的质量和恒星大气模型都有 了一定改进
,

实验室和理论计算 的原子振子强度也更加准确
,

铁

丰度结果的误差有所减小
,

但对于大多数恒星
,

!eF /H] 的误差大于 0
.

15 d ex
。

在较低的金属丰度下
,

不同铁峰元素的变化趋势是不 同的
,

下面分别对各种元素进行讨

论
:

v[ / eF ]
、

【z n / eF l 的情况类似
:

在全部金属丰度范围内
,

四/eF ]
、

z[
n / eF }、 .0 0

,

保持不

变 [6 9一 7 ` l
。

现在一般认为 c[ r/ eF }
、

c[ o/ eF l二 .0 0
,

保持恒定
,

而与金属丰度无关
;
但 M c

w ill ialn 等

人 [’0 l 的结果表明在 !eF /H l < 一 .2 5 后
,

c[ r/ eF }
、

c[ o/ eF l 偏离了原来 的恒定值
,

c[ r/ eF 」减

小 0
.

s d e x
,

【C
o
/eF }增大 0

.

s d e x
。

[eF /H }从 .0 0变化到 一 1
.

0
,

[M n /eF ]是变小 的
,

而 [eF / H }在 一 1
.

0 到 一 .2 5 之间
,

[M n /eF 」二
一 .0 35

,

保持恒定
,

这和 。 元素的情况刚好相反 呻 ]
.

!eF / H」< 一 .2 5 时
,

!M n/ eF 」随 !eF /H ]

的减小而稳定地减小 呻】
.

z h ao 和 M眼
a i n [5 5 ] 指出在贫金属矮星中 [s

e

/及 ]平均过丰 + o
.

2 7 d e x
。

G r a t t o n 和 s n e d e n [6 9 1
、

eP et sr on 等人 阳 ] 发现在贫金属 巨星 中没有迹象表明 【S c/ eF 」偏离 [S c/ eF 」= .0 0
.

iN 丰度研究结果存在一些矛盾
,

大多数研究认 为 !iN / eF 」、 .0 0
,

而 iP lac h ow sk i 等人 哪 }

发现在 !eF / H] 二
一 2 时

,

!iN /eF l 平均等于 一 .0 27
,

L cu k 和 B o n d哪 ] 认为在贫金属恒星中

困i/ H] 是过丰的
,

但 以后的分析结果都没有证实他们的结论
。

P et er so n 等人 【叫 认为 L u ck 和
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B on dl 周 的结果存在较大 的观测误差
。

s n e d e n 和 e r o e玩 r [7 01
、

s n e d e n 等人 [7 1 ] 研究 了 e u 的丰度与金属丰度的关系
,

发现 e u

随金属丰度的降低而线性地减小
:

c[ u/ eF 」= .0 38 !eF / H }+ 0
.

1 5
。

6 中子俘获元素

所有 比铁族元素重的元素都是由中子俘获过程形成 的
。

根据太 阳系中该种元素的主要 同

位素主要是 由
s 过程还是 由

r 过程形成
,

可以分为 s 过程元素和
r 过程元素

。

根据不分叉的经典
s 过程理论

,

在稳定的中子流下
,

每一种核素 的
s 过程丰度与其中子

俘获截面成反比
.

具有 50
,

82
,

126 个中子 的闭合 中子壳层的同位素的中子俘获截面很小
,

使

得这些同位素的丰度具有峰值
。

类似地
,

偶数核子数的同位素的中子俘获截面 比奇数核子数

的同位素的小
,

使得偶数核子数的同位素的丰度更高
,

称为奇 一 偶效应
。 s 过程元素的丰度

峰值在质量数为 87
,

138
,

2 08 的同位素上
,

而且有很强的奇
一 偶效应

,

而 r 过程元素的丰度峰

值则在质量数为 80
, 130

,

1 95 的同位素上
,

没有很强的奇 一 偶效应
。

从观测角度讲
,

对于金属丰度比太阳更贫的恒星
,

只有 rS 、 rZ (38 < Z < 4 0) 和 B a 、 Y b ( 5 6 <

Z < 70 ) 元素的谱线在光谱 中可以找到
,

而且也只有它们 电离态的一些跃迁 的谱线较强
,

可

以使用一般的光谱仪器探测到 (sr I 4 60
.

7n m 线经常是可 以测量 的 )
。

对于 sr 和 B a 元素
,

只

有二
、

三条谱线可以使用
,

这些线在贫金属恒星中也很强
。

对于其它元素
,

虽然谱线较多
,

但

大多都较弱
,

探测不到
。

例如
,

在 M ag ia n[ 叫 对晕族矮星 的研究中
,

当 !eF /H l < 一2 时
,

只有

sr
、

B a 、

E u 是可以测量 的
.

另外
,

这些元素的振子强度的可靠性 的差别也很大
,

有些很精

确 (例如
:

Y
,

rZ )
,

有些很差 (例如
:

L a ,

P r)
,

这也是某些元素丰度误差 的主要来源之一
。

太阳系物质 中的中子俘获元素化学丰度 由两部分组成 {7 7 ]
:

(l ) 主要成分 (m ia n 。。 m
-

p

~ nt )
,

对应于 R b 到 P b 范围的元素
.

通常认为是处 于热脉动阶段的小质量 A G B 恒星

(i 、 3拟也) 在中子密度为 1 0 7 、 i o g e
m
一 3
情况下形成 的

。

( 2 ) 次要成分 (we ak
e o

m p o n e nt )
,

对应于核子数 A 三 85 的较轻的元素
,

被认为产 生在质量 M 全 10M 6 的大质量恒星 的核心
。

.6 1 银盘中的中子俘获元紊

近年来
,

有多项有关银盘 中子俘获元素的工作结果发表
,

E d va dr so n 等人 I剑 和 WO o if

等人 昨l 给出了大样本盘族矮星的准确化学丰度
,

M c
w ill ia m 【侧 的工作给出了盘族 巨星的化

学丰度
。

E d var d so n 等人 哪】得到了直到 !eF /H] = 一 1 的范 围内 Y
、

zr
、

B a 、

N d 元素的化

学丰度
.

观测结果显然与初级元素 (p
r im

a r y e l e m
e nt ) 和次级元素 (

s e e o n d ar y e l e m e nt ) 的图像

不一致
: S 过程元素是 己经存在的铁核吸收中子产生的

,

这样
,

s[ 过程元素 / eF 」丰度比应该

类似次级元素
,

与 !eF /H ! 成 比例
,

而不是观测到 的与铁丰度无关
。

cl ay ot nl s01 指出这样的观

测结果可解释为 A G B 恒星 中的中子来源于
1” c (。

,

)n
l “ o 过程

,

并预言 由于中子流的增加
,

在低金属丰度 时
,

【B
a
/ Y」是增加的

.

这个预言 已经得到 e H 星 [8 `
, 8 2 ]

、 。 e e n 巨星 18 3 1
、

s

和 M S 星观测的支持 【s’]
。

在银盘恒星 的全部金属丰度范围内
,

观测到的 田a/ y 」都近似为 .0 0
.

这与 A G B 恒星是

银盘中
5 过程元素 的来源 的预言矛盾

.

这可能有两种机制解释
,

首先是 [eF /H」= 一 1 的银晕气

体与 [eF /H l二 .0 0 的银盘气体的混合
,

它们 的 !B a/ Y」都为 + .0 06
。

另外
,

更重要 的原因是银

盘上不同历史阶段 的金属丰度弥散
。

w hi et 和 A u do uz
e 【ss] 的非各向同性 的化学演化模型表
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明如果金属丰度存在大的弥散
,

在任何演化阶段
,

次级元素可 以在大的金属丰度范围合成
,

造成次级元素随金属丰度 的变化趋势改变
,

这样银盘 中的 !B a/ Y ]表现为平均值
.

W b o ir 等人 vs[ 】测量 了太阳附近铁丰度在 一 .0 9 、 + .0 3 之间的 F
、

G 型星 的 田u/ eF !
,

结果显示
,

随着 [eF / H」的减小
,

!E u/ eF ] 是增加 的
,

M c
w iil ia m 和 iR hc lss] 也得到了类似 的

结果
。

!E u/ eF }随金属丰度 的变化规律与 。 元素的情况是一致的
,

从这个角度 出发
,

可以把

E u 作为一种 。 元素
,

这是因为 E u 几乎是纯粹的
r 过程元素

,

而
r 过程元素和 a 元素都是由

s N n 型超新星爆发形成的
。

当金属丰度超过太阳时
,

!E u/ eF l 值 比太阳小 【vs]
,

这与保持太

阳值的 a 元素不 同
,

这可 以解释为 W 6 1卜R aye
t 星 的影响 【60]

。

dE var ds on 等人 s3[ ] 的研究表明 ! zr /eF 」随金属丰度的减小而增加
,

在银盘上较低金属丰

度处达到 + .0 2 d ex
; 其它工作给出银晕上 【z r/ eF 」也是增加的 【76

,

vs]
,

这可能表明 s N H 型超

新星产生大量的 rZ
。

dE ~ ds on 等人 哪] 的工作还表 明在银盘上 旧a/ eF l 随着时间增加
,

而且粗略地与金属丰

度无关
。

年龄从 S G y r
变化到 4 G y r ,

平均 【B a
/ eF 」从 一 0

.

l d e x 增加到 + 0
.

l d ex
,

核球中的情

况也符合这样的规律
,

平均 !B a/ eF 」二 0
.

l de x
.

这样的规律表 明存在某种机制产生 B a 元素的

时间尺度比产生 eF 元素长
,

这与 S 过程核合成发生在质量范围 1 、 3M也【88 】(或 1 、 4M b l81 )]
的 A G B 星中的思想是一致的

。

银盘上 !B a/ eF 」随银河系年龄稳定地增加可能是因为在这个质

量范围内质量较低的恒星 ( 1 、 2入么,
,

其主序寿命为几十亿年 ) 产生 B a 的时间延迟造成的
.

dE ~ ds on 等人 as[ 】的结果还表明 田a/ HI随时间变化的曲线比 !eF / H」更陡峭
,

尽管测量

误差很大
,

年龄
一
!B a/ H」的关 系比年龄 一

!eF / H」的关系弥散更小
。

!B a/ H] 曲线 的陡峭可以

解释为长寿命恒星造成 的 !B a/ eF 」随时间曲线的逐渐增加
。

如果年龄 一
!B a/ H ] 关系的弥散小

是 内在 的
,

就必须从银盘化学演化模型角度理解
,

有些模型考虑 了年龄
一 金属丰度关系中的

弥散
,

但其预言所有元素 的弥散都大致相同 {s0]
。

.6 2 银 . 中的中子俘获元素

人们很早就发现贫金属晕族恒星 中中子俘获元素丰度很低 【00]
,

后来的工作表 明
:

随着

金属丰度的减小
,

【中子俘获元素 /eF ] 减小
,

当 [eF /H」< 一 .2 5 时
,

有迹象表 明 【中子俘获元

素 /凡」、 0
.

0
,

不再随金属丰度变化 [6 3 , 7 6 ]
.

特别是 G i卜叮 等人 [9 11和 M a g a i n [7 6 ] 的工作表 明

【E u / eF 」和 【Z
r
/eF 」在 一 2

·

5 < 【eF /H」< 一 1
.

5 范围内随 【eF /H」下降而增加
。

G r a t t o n 和 s ne d e n [8 7 ]

的工作给出了大量 一 3 引eF / H」三一 .0 5 范围内恒星的准确化学丰度
,

sr
,

Y
,

B a ,

L a ,

C e ,

N d 的

化学丰度 {M /eF }近似在 .0 0 到 一 0
.

l de x 之间
,

而 zr
,

S m
,

rP
,

D y, E u 的化学丰度 比太阳丰度

高
.

E u 几乎是完全的
r 过程元素

,

只由 SN H 超新星爆发形成
,

其丰度高约 .0 3de x
,

而银晕

中观测到 的 。 元素也比太阳高约 .0 3 de x
,

a 元素也被认为是只 由 SN n 超新星爆发形成
。

G r a t t o n 和 s n e d e n {8 7 ] 的结果表 明中子俘获元素的弥散小于 o
.

i d e x
,

与观测误差符合
。

M c
w iill

a m 等人 [’0
,

叫 的工作扩展到 一 4 三 阴
。
/ H」三 一 2 的极端贫金属星

,

发现在 !eF /H] 三
一 2

.

5

时
,

【中子俘获元素 /eF 」是下降的
,

而且 !S r/ eF }
、

!B a/ eF l 的弥散很大
,

达到 .2 s d ex
,

而测

量误差仅为 0
.

2 de x
。

这样大的弥散被认为是在恒星形成时化学丰度 的不均匀性造成 的
。

19 98

年
,

M c
w il h am 对 1 9 9 5 年的样本做了重新分析

,

发现钡的丰度 比原来值普遍小 .0 2 de x
,

使

得 田a/ E u] 值与纯粹
r 过程的预言相符合 【叫

。

有很多工作认 为银晕中的中子俘获元素是 由
r 过程形成的

,

田a/ E u] 值对是
r 过程还是

S 过程起作用特别敏感
,

晕族恒星 中 !B a/ E u] 普遍小于太 阳值 {40
,

叫
,

说明银晕中
r 过程形成
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的重元素 比例比太 阳更大
。

M a t h e w s 和 e o w a n [9 3 ] 和 M at h e w s
等人 [9 41给出了

r 过程元素的很多可能主要来源
,

并通

过 比较银河系化学演化 的简单模型的预言值和观测值的比较
,

认为低质量 ( 7、 8M 6 ) 的 S N ll

超新星爆发是最可能的候选者
。

在这个模型中
,

低质量 SN n 超新星的前身星的主序寿命 比大

质量 S N ll 超新星的长
,

在早期
,

铁丰度很小时
,

只有大质量的 S N ll 超新星
,

【中子俘获元素

/eF 」很小
,

在 晚期
,

金属丰度升高
,

低质量 SN ll 超新星爆发开始发生
,

【中子俘获元素 /eF !

增加
。

这样
,

!中子俘获元素 / eF 」随 [eF / H] 增加而增加
。

总结以上结果
,

银晕中的中子俘获元素 的化学丰度表现为显著的
r 过程成份

,

在 [eF / 1H 二

一 2
.

5 以下
,

【中子俘获元素 / eF 」的平均值近似为常数
,

但弥散很大
。

7 展 望

经过几十年 的努力
,

银河系 中不 同星族恒星的各种化学元素丰度随金属丰度的变化规律

已经 比较清楚
。

随着观测资料
,

特别是极端贫金属恒星观测资料的不断积累
,

人们发现在相同

金属丰度情况下
,

某些化学元素的丰度表现出一定的弥散
,

这种弥散可能来源于观测误差
,

但也很可能是恒星形成时所处环境 的不均匀性造成的
。

在这种情况下
,

化学元素丰度 的准确测量和误差分析就变得十分重要
。

如果不能准确地

测量化学丰度
,

或者不知道化学丰度的误差
,

就不能得到可靠的结论
。

出于这样的考虑
,

像

E d va dr ss on 等人 哪〕 的工作是十分有效的
,

大 的观测样本
,

高质量 的观测数据
,

仔细 的数据

分析
,

排 除零点误差
,

可以获得比较可靠的结果
。

另一方面
,

由于银河系环境对化学元素丰度变化规律 的影响
,

我们必须对银河系中不同

位置的恒星进行准确的化学丰度测量
,

包括银晕
、

银盘
、

核球
、

球状星团等
.

随着 s m 级光学

望远镜和高效率光谱仪的投入使用
,

我们可以对更加遥远
、

暗弱的恒星进行化学丰度分析
。

对 于那些只能得到低信噪比光谱 的恒星
,

可以通过把不同光谱进行叠加
,

得到高信噪 比的平

均谱线轮廓的方法进行化学元素丰度分析
。

对于多颗恒星
,

也可以把它们的光谱相加
,

从而

得到平均丰度 阵 ]
。

这些方法在未来的工作中将会得到更广泛的应用
。
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