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银河系 的银盘
、

银晕
、

核球的平均金属丰度为 一 .0 2
,

一 1
.

6
,

一 0 .2
。

年龄 一 金属丰度

关系给出了银河系形成和演化的线索
。

为了解释观测的年龄 一 金属丰度关系及其弥散
,

银河

系化学演化模型必须考虑恒星轨道运动
、

非瞬时混合等机制
。

关 键 词 金属丰度 一 银河系结构 一 年龄 一 金属丰度关系

分 类 号 P 1 5 6

1 引 言

20 世纪 50 年代
,

由于理论和观测的巨大进步
,

使得人们把银河系的结构
、

运动学
、

化学

丰度及年龄联系在一起
,

因而确定了不同星族的存在及其性质
。

1 96 2 年 E g g en 等人的工作

首次给 出了银河系演化的模型 (E L s) lI[
。

他们发现与金属丰度相关的紫外超 截U一B ) 与恒星

轨道偏心率
、

角动量及垂直于银道面方 向运动速度之间的关系
,

并由此提出
:

银河系是由快

速坍缩的气体形成的
,

这些气体具有初始的金属丰度
,

近似球对称
,

具有初始密度涨落
。

在

坍缩过程中由于气体的压缩形成恒星
,

此时其金属丰度为零或很小
,

由于坍缩的动量
,

其运

动轨道是高度径向的
。

接着因为角动量守恒
,

气体旋转速度加快
,

从而造成径向坍缩不可能

像旋转角速度方 向的坍缩那样快
,

通过云 与云之间的碰撞耗散能量
,

气体最后成为一个扁平

而快速旋转的盘
。

在气体被压缩 的过程 中
,

恒星继续形成
,

但这时星际物质 ( IS M ) 已经被早

期形成恒星的核反应产物污染了
,

重元素丰度增加
,

造成形成的恒星的金属丰度也较高
。

这

些后来形成的恒星的轨道是规则的圆轨道
。

se ar le[ 2} 提 出一种完全不同的银晕形成 的图像
,

认为银晕是由大量独立的质量团块 (二

10 8人么3 ) 演化形成
,

这些质量团块的金属丰度取决于超新星爆发 的情况
。

E L S 和 eS ar le 的模型发表以后
,

一些对扩展宇宙中引力团块的 N 体模拟工作也提出了

银河系的形成和演化的图像
,

认为恒星系统通过合并形成更大的系统
。

现在
,

我们还不能得
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出银河系是由 已经存在的恒星系统通过合并形成的结论
,

即使银晕是通过这样 的过程 形成

的
,

但银盘却不可能是这样
。

银河系形成和演化的历史决定了银盘
、

银晕
、

核球 内恒星的金属丰度
、

运动学参数
、

年

龄具有不同的分布
.

金属丰度随银河系年龄的演化情况
,

即年龄 一 金属丰度关系 (A M R ) 反

映了在过去的演化历史中金属元素的形成情况
,

对建立银河系化学演化模型提出了限制
。

2 银河系结构和金属丰度

近十几年中
,

为了进一步确定银河系的结构和演化
,

人们做了很多的观测工作
,

这些观

测工作主要有以下三种类型
:

( l) 选择性巡天 (se lec t ed
sur ve ys )

:

根据运动学和化学丰度特征来判断太 阳附近恒星 的星

族组成
。

( 2 ) 示踪巡天 仁
r ac er s u vr cy s)

:

采用星团或亮星 (巨星 ) 作为示踪物
,

判断离太阳较远距

离处的银河系星族组成
。

( 3 ) 定点巡天 (in is ut s ul ve ys )
:

为了避免示踪观测的选择效应
,

另外一种研究高银纬处

星族组成 的方法是直接研究星族的主要成份 一 主序星
,

这种方法最主要的限制是观测 的极

限星等
.

随着观测资料的丰富和理论工作的深入
,

对银河系结构及其金属丰度分布就有 了一些更

新的认识 13一 5 ]
。

2
.

1 银 盘

在早期对太 阳 2 5p C 以内 G 型矮星的研究表 明贫金属 G 型矮星的数 目要 比简单模型所预

言的少 6[, 7 ]
,

这就是众所周知的 G 矮星问题
.

简单模型假设化学演化是在一个封闭系统中

进行的
,

恒星从星 际介质中形成
,

在恒星中一部分轻元素被转化为重元素
.

在恒星演化 的晚

期
,

构成恒星 的物质一部分返回星际介质
,

一部分封 闭在长寿命的小质量恒星和恒星遗迹中

(中子星
、

黑洞等 )
,

不再参与化学演化
,

返 回到星际介质 中的物质瞬时分散到全部区域
,

从

而使各处始终是均匀的 {6一 5]
.

G 矮星问题有多种解释 0I]
,

但贫金属气体下落到银盘上是最好的解释
。

在这种图像下
,

为了符合观测的金属丰度分布规律
,

原始盘的质量最多只是现在盘质量的 5%
,

其余的则为几

十亿年中下落的质量
.

考虑到物质下落的模型有多种 【1。 、 ` 4 }
,

在这些模型中银晕中的热气体

是下落气体 的主要来源
,

因为现在发光的银晕物质质量只有银盘质量的百分之几
,

而且银盘

+ 银晕的金属丰度分布仍然存在贫金属星数量比简单模型所预言的少的困难 ls[ ]
。

oT is 认为

金属丰度为 0
.

1 2 。 的气体下落也可以解释观测到的银盘金属丰度分布规律 le[ }
,

但 z = .0 4 2 。

气体的下落被观测排除了
.

近 10 年很多有关恒星计数
、

运动学
、

金属丰度的研究中
,

金属丰度一般由紫外超 [1 7}
、

u v b y口测光 lls }
、

低信噪比光谱 l0[
,

z0] 得到
,

由这些资料可以得到银河系的结构组成
。

19 9 5年
,

w ys e 和 G il m or e 提出 lz[ }
,

这些数据最好的拟合是相互重叠的厚盘和薄盘
:

其中厚盘的平均

金属丰度 !eF /H」、 一 0
.

7
,

范围在 一 .0 2 、 一 1
.

4 之间 ; 薄盘的平均金属丰度 [eF / H] 二 一 .0 25
,

范围

为 + .0 2 ~ 一 .0 8
。

还有一些工作认为厚盘存在延伸到 !eF / H] = 一 2 、 一 3 的贫金属尾 睁2 一叫
.

典

型的恒星计数模型的结果认为厚盘和薄盘恒星数量的比例为百分之几 z[J
。
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2 银晕

银晕不存在严重的 G 矮星问题 [2 5一 2 7}
,

银晕金属丰度范围从 一 4 到 比太阳值略低
,

平均

值为 一 1
.

6 ! 2 2 ,28 l
。

H ar t w ick 注意到银晕中低 的金属丰度
,

认为银晕中的金属产量远小于银盘

或者银晕失去其气体
,

使恒星形成较少 szI ]
。

比较好的解释是在银晕化学演化完成之前银晕

失去其部分气体
,

这些气体进入银河系的中心
,

是核球质量 的主要来源 [叫
。

恒星金属丰度的下限是多少 ? 是否存在零金属丰度 的恒星 ? 这些都是具有挑战性 的课

题
。

现在虽然还没有找到大爆炸后形成的第一 代恒星
,

但天文学家已经给它取好 了名字
:

星

族 m
。

B o n d 采用物端棱镜的方法对 5 0 00 平方度天区 内 B 星等亮于 n
.

s m ag 及全天一 半天 区

内 B 星等亮于 10
.

s m ag 的恒星进行了研究
,

但只找到了三个 【eF /H] 丛 一 .3 0 的恒星 [30
, “ l]

。

从

19 7 8 年开始
,

B ee sr 等人使用施密特望远镜配合物端棱镜进行了巡天 (B P s 巡天 )[ 32
,

2 7}
,

其

极限 B 星等为 16 m ag
,

天区达到 7 50 0 平方度
,

现在 已经找到 10 0 0 0 个极端贫金属星的候选

者
,

但后续的有缝光谱证认工作进行较慢
。

比起 B o n d 的工作
,

B P S 巡天有 了很大的进展
,

发现 【eF / H] 三 一 .3 0 的恒星 已经超过 1 00 个
,

最低的接近 一 .4 0
。

除了以上系统的巡天工作
,

还

有几个极端贫金属星被发现
,

巨星 C D 一 38 245 已经被发现多年
,

但它仍是己知金属丰度最低

的恒星之一 (!eF /H卜 一 4
.

0 1) [
3 3 ]

。

为了解释现在 尚未找到星族 m 的观测事实
,

人们提出了许多不同的模型
。

D o o m 等人提

出在大质量 O 型星完成 S N n 型超新星爆发前有很大数量的小质量恒星形成
,

因而具有大爆

炸化学丰度 渺 ]
。

文献 【41 1估算
,

在 B P S 巡天全部完成后应该能找到 1 、 2 颗星族 m 恒星
。

另一种观点认为在零金属丰度情况下不可能形成质量小于 .0 9几么三 的小质量星
,

因此
,

今

天 已经不可能观测到星族 m 恒星 3s[ }(同样地随时间演化的初始质量谱 (如 oT p
一

he va y ) 亦可能

解释该问题 )
。

iL
n 和 M盯ar y 反对前一种观点

,

认为在零金属丰度条件下
,

小质量恒星形成

率虽然很小
,

但不为零 邵 l
。

现在最主要的问题是在零金属丰度条件下
,

恒星形成的情况缺

乏观测证据
.

C a y er l 认为
,

在形成银河系的原始星云坍缩过程中
,

在其中心区域形成大质量恒星
,

大

质量恒星超新星爆发产生的激波诱发形成大量的小质量恒星
,

因此虽然小质量恒星和大质量

恒星同属于第一代恒星
,

但是 已经被污染了
,

称为
“

脏
”

的星族 m ( iD rt y P o p
.

In) [州
。

另外
,

还有一种不同的模型
,

认为真正 的星族 m 恒星会在几十亿年的轨道运动中被富金

属的星际介质污染 [38
,

州
。

反对的人认为吸 积率远小于质量流失率 {n0]
,

还有人认为吸积 的物

质会被对流带到恒星 内部
。

总结以上讨论
,

找到真正的星族 m 恒星 的希望并没有破灭
,

但最早形成的小质量恒星被

星风或 s N n 型超新星爆发污染的可能性也是存在的 [’l }
。

2
.

3 核 球

早期对核球 的研究都集中在银纬 一 4o 的 B aa de 窗口 的恒星
。

通过测光和低分辨率光谱工

作
,

人们发现大多数核球巨星都是富金属的 [4 2
,

4 3 ]
。

G e i s le r 和 R i e l 使用 wa
s h i n g t o n c e D 光

度计测光得到 31 4 个核球 内的红 巨星的金属丰度
,

发现平均后的 【eF /H」= + 0
.

17 士 0
.

15 [叫
,

与 R ic h 阵5 } 的结果符合得很好
,

但他们还发现了很多贫金属的恒星
,

其数量与简单模型的预

言值符合
。

当 M c
w ill ia m 和 R ic h 首次对核球恒星进行高分辨率光谱化学分析时

,

惊奇地发现核球
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恒星金属丰度值 比太阳附近值略小 [,6]
。

他们对 iR hc {例 的结果进行了修正
,

得到核球中平均

[eF /H」= 一 .0 25
,

略小于太 阳附近红 巨星的 一 0
.

17
,

同时贫金属恒星的数量比太阳附近多
。

这样的结果是 出人意料 的
,

因为核球应该是下落物质最后存放的地方
,

这只能解释为大

部分 的下落是很快发生的
,

或者类似矮星系
,

气体在落到核球之前已经被耗尽
。

3 银河系金属丰度的演化

恒星 的年龄 一 金属丰度关系记录了在银河系演化过程中恒星形成处星际物质金属丰度演

化的情况
,

可以提供恒星形成和银河系化学演化的的信息
。

年龄 一 金属丰度关系中的金属丰

度一般用铁丰度 [eF / H ! 来表征
,

但氧丰度 【O /H」可能是更好 的
“

时钟
”

{4 7}
,

因为氧是最丰

富的金属元素
,

而且星际介质中氧大部分由 S N H 型超新星爆发形成
,

时标较短
,

铁由 S N n

型和 SN aI 型超新星爆发两种机制形成
,

时标不同
。

现在采用 【eF /H } 作为金属丰度表征的一

个重要原因是恒星大气 中 !O / H」比 !eF /H l 更难准确确定
。

.3 1 恒星年龄的确定

恒星年龄 的确定有几种办法
。

太阳的年龄为 .4 6 士 0
.

I G yr [ ,s]
,

是通过不稳定核素的衰变

测定的
。

对其它恒星 的年龄测量一般是基于恒星演化模型的
,

把理论计算 的结果同观测数据

相比较
。

这样得到的年龄存在一定的不确定性
,

即使是确定得 比较好的疏散星团和球状星团

的年龄也可能有较大 的误差
,

这是因为在恒星演化过程 中有一些物理机制没有被考虑 [例
。

采用不同的恒星演化模型和采用不同的方法得到的恒星年龄存在一定的差异
。

E d v ar d s
so

n 等

人 ls0 ] 的工作采用 va
n d en B er g sl[ ] 的等时线

,

在 (109 eT ff ,

△ vM ) 图上确定恒星的年龄
。

N g

和 B e r t e l li [5 2 ] 对 同样的样本采用 B e r t e l li 等人 {53 ] 的等时线
,

在 (l
o g eT 。 ,

vM ) 图上确定恒星

的年龄
,

B er t ell i 等人 !训 的模型采用 了最新的不透明度表
。

这两项工作得到的恒星年龄存在

一定的差异
,

N g 和 B e r t e l l i [5 2 ] 得到的结果在老龄区 ( t > 4 G y r
) 比 E d v a r d s s o n

等人 {5 0 ] 系统

偏大
,

而在 t < 4 G y r 时轻微偏小
。

N g 和 B er et ill[
5 2 } 还发现恒星距离的不确定性是造成年龄

误差的重要原 因
,

只有距离的精度高于 5%
,

得到的年龄才是可信 的
。

另外一种方法测量恒星年龄是通过放射性元素衰变 (例如 U 到 T h) 的衰变率的测量
,

这

种方法也与模型有关
,

在确定银河系形成的最初阶段的时间上存在一定的不确定性
。

.3 2 年龄 一 金属丰度关系 (A M R )

.3 2
.

1 太阳近邻恒星

T w ar og 网 首先发现太 阳近邻恒星存在年龄 一 金属丰度关系
,

该工作采用 u v b y口测光的

方法得到年龄和金属丰度
,

结果表明金属丰度随年龄 的减小而增加
,

在 13 、 S G yr 之间增加

很快
,

而在 S G y r 之前增加 比较缓慢
。

c ar l b er g 等人 哪 }采用不同的恒星演化模型对 T w ar og

哪 } 的样本进行了重新处理
,

排除样本中的一些低金属丰度恒星
,

得到的年老恒星的平均金属

丰度相对较高
,

这样
,

在大年龄处的年龄 一 金属丰度关系比较平缓
,

表明银盘 的演化是从较

高的初始金属丰度开始的
。

M eu is n g et 等人 哪 ] 也对 T w ar go 阳 ] 的样本进行了重新处理
,

采

用新的金属丰度定标关系和恒星大气模型
,

得到的结果与 T w ar og {到 的结果十分接近
。

E d va dr ss o n 等人 s0[ } 的样本包括 18 9 颗 F 型和 G 型矮星
,

采用高分辨率光谱分析的方法

确定金属丰度
,

借助 u v b y口测光确定年龄
,

发现年龄 一 金属丰度关系与 T w ar og 呻 ]
、

M eu is ng et

等人 [5 6 ] 的结果虽相符
,

但存在大的弥散
。

N g 和 B e r t e ll i [5 2 } 对 E d v a r d s s o n 等人 !5 0 } 的样本
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的年龄进行了重新处理
,

得到的年龄 一 金属丰度关系的斜率约为 0
.

07 d ex
·

G yr 一 `
。

以上这些研究都表明年龄
一 金属丰度关系 (特别是在 t < 10 G yr 时 ) 存在很大的弥散

。

这

样大的弥散可能有一部分是研究样本的选择效应造成的 ! 5 7 ]
,

但也一定有其内在的原 因
。

造

成这样的弥散有很多种可能性
,

例如银河系存在径向的金属丰度分布
、

形成恒星的气体 的不

均匀性
、

由外部进入气体吸积的各向不均匀性
、

具有不同年龄
一 金属丰度关系的各星族成份

的叠加
。

这些因素都能
一

导致年龄 一 金属丰度关系的弥散
,

这对用银河系化学演化模型解释观

测得到的年龄 一 金属丰度关系是不利的
。

.3 .2 2 疏散星 团

采用疏散星团确定年龄 一 金属丰度关系的优点是星团年龄的确定比单个恒星更加可靠
,

但也存在一些其它问题
,

主要是星团的金属丰度随银心距和垂直方 向标高不 同而变化
。

对疏散星团的金属丰度和年龄 的一些研究表明 [5 7 ]
,

在银盘上没有明显的年龄 一 金属丰

度关系
,

任何年龄处 的金属丰度弥散都是相当大的
,

一些十分年老的疏散星 团的金属丰度接

近甚至大于太阳金属丰度
,

例如 N G c 6 7卿 的年龄为 10 G yr !5 9 }
,

而 【eF /H」二 + 0
.

2 、 + .0 3 ! 6。 }
。

c ar r
ar

o 等人 ss[ } 的工作对一批疏散星团的年龄
、

金属丰度
、

银心距 R
、

垂直方 向标高 :

进行了多变量分析
,

得到沿银河系的径向平均金属丰度有 一 .0 09 d ex
·

k cP
一 1 的变化规律

,

而且

这个值随年龄的变化不大
,

在垂直银盘的平均金属丰度的变化规律为 一 0
.

2 5d e x
·

k p 。 一 `
。

在对

金属丰度进行
一 0

·

09 d ex
·

k p c 一 ` 的径 向修正后得到的疏散星团年龄 一 金属丰度关系与近邻恒

星的结果相符合
。

4 银河系化学演化模型

传统的银河系化学演化模型都采用瞬时混合和各向同性稳定流入假设
,

所 以不能解释观

测得到的年龄
一 金属丰度关系的弥散

。

为解释这样大的弥散
,

近年的一些银河系化学演化模

型考虑了下面一些可能的机制
:

.4 1 恒星轨道运动

分子云的扩散
、

银盘上的密度波
、

卫星星系的流入等因素都可以使恒星远离其诞生处
,

这

样诞生于不同位置的恒星到达太阳邻近位置使得相同年龄恒星的金属丰度存在一定的弥散
。

对盘族恒星年龄和轨道运动速度弥散 的观测结果可以证明这种机制是存在 的 阳 }
。

rF a cn io s

和 M a t t e u e e i [6 2 ] 的化学演化模型中讨论了这种机制的效应
。

E d v a r d s s o n
等人 !5 0 } 的工作得到

了精确的运动学参数
,

并对恒星轨道运动的影响进行了讨论
,

但 即使是具有相同运动学参数

的子样本 中金属丰度的弥散仍然很大
,

说明除恒星轨道运动之外还有其它机制存在
。

.4 2 非瞬时混合

造成非瞬时混合的机制有两种
,

一是恒星核合成的产物释放到邻近的区域
,

在没有充分

混合的情况下形成新的恒星
,

另一种是外界贫金属气体的流入触发在短于充分混合的时标内

形成恒星
。

单独考虑这两种机制 中的一种都不能解释观测事实
,

必须同时考虑两种机制
。

R ee
v es 认为恒星形成区内超新星爆发可以形成显著的化学元素丰度空间分布不均匀性

[6 3 ]
,

但 E dm u n d S 研究 了这样事件的发生 LJ 率
,

认为银盘是充分混合的 [6 4 ]
。

w h i t e 和 A u d o u z e {6 5 ]

扩展了 L y n d en
一

B ell lz[ l 银河系化学演化模型
,

得到非均匀稳态演化的解析解
,

认为不均匀程

度取决于两个重要的混合参数
:

〔l) 与恒星形成事件产生的单位质量富金属物质混合的银盘
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物质 的平均质量 ;
(2 )与单位质量 内流物质混合的银盘物质的平均质量

。

现有的银河系化学演化模型一般都考虑化学演化的不均匀性 【6“ 一 esl
,

都采用了 T w ar go [5 4 1

的年龄 一 金属丰度关系和 E d va
r ds s

on 等人 s0[ } 的弥散
。

iP ly u g in 和 E d~
n ds [6 7】考虑了导致

不均匀性的两种机制
,

其中之一是恒星形成区 (H H 区 ) 中的富金属气体维持 3 x 10 7 yr 之后同

周围的银盘气体瞬时混合
。

H H 区本身自丰富的假设可以解释氧丰度随时间变化的弥散
,

但

不能解释铁丰度 的弥散
,

因为星际物质 中的大部分铁元素是由 SN aI 超新星形成的
,

其前身

星的寿命约为 I G yr
,

远长于自丰富的时间尺度
。

iP ly u g in 和 E d m u n ds [叫 认为 H n 区 的 自丰

富使得氧丰度 (来源于 SN H 超新星
,

时间尺度短得多 ) 随时间变化的弥散应该大于铁丰度的

弥散
,

而观测得到的氧和铁的丰度的弥散都很大的结果表明不均匀性存在其它来源
。

iP ly u ig n 和 E dmu
n ds vl6 } 认为偶发的气体 内流可 以解释年龄和铁

、

氧丰度关系中大 的弥

散
.

如果内流气体的下落在时间和空间上都是不规则的
,

银盘气体在达到太阳丰度后会有相

当部分被下落气体
“

稀释
”

成低金属丰度
.

在这样的条件下
,

形成的恒星的氧丰度和铁丰度

的弥散应是相 同的
,

因为
“

稀释
”

对所有的核素都是相同的
。

如果是这样
,

内流气体不可能是

纯粹 的氢气体
,

否则
“

稀释
”

会导致在 !eF / H」= 一 1 时也保持太阳丰度 比例
,

而这在实际中并

未观测到
,

那么
,

内流气体应该来源于银晕
,

其 !eF /H] 、 一 1
。

R iat ier 等人 s6[ ] 发展了一套研究银河系化学演化的 N 体流体动力学模拟的方法
,

这种方

法可以得到类似 T w ar go [叫 的年龄 一 金属丰度关系
,

金属丰度的弥散很大
,

而且预言在全部

金属丰度 范围内 【O / eF 」有显著的弥散
,

可以据此对这个模型进行检验
。

但这个模型也存在一

些 问题
,

例如贫金属恒星出现的几率过高
.

.4 3 不 同星族成份的盈加

不同星族成份 (银晕
、

厚盘
、

薄盘
、

核球 ) 具有不同的年龄
一 金属丰度关系

,

叠加在一起

可以使金属丰度有一定的弥散
.

P ar id 等人 【叫 考虑银晕
、

厚盘
、

薄盘同时进行演化
,

这些恒

星的叠加使得年龄
一 金属丰度关系存在一定的弥散

,

但其弥散小于观测结果
。

不同星族成份

叠加的机制对解释年龄
一 金属丰度关系弥散不会起很大作用

,

因为恒星计数工作表 明厚盘和

银晕的贡献很小
,

事实上
,

贫金属盘族恒星数量与其它盘族恒星的比例为 .0 9%
,

而银晕与银

盘恒星数量的比例为 1/ 1 500 v{0 }
.

因此
,

造成年龄 一 金属丰度弥散的主要原 因应来 自银盘 内

部
,

而其它银河系成份的叠加影响不大
。

5 总结和展望

银河系的化学演化是银河系研究的重要方面
,

从中可以得到银河系形成和演化过程 的一

些重要信息
.

经过几十年的观测和理论研究
,

现在已经建立了一些银河系化学演化 的模型
,

基本可以解释观测得到的恒星各种化学元素丰度的情况
。

但是
,

银河系化学演化方面仍然存

在相当多的问题没有解决
、

例如 !eF / H]
< 一 4 的极端贫金属恒星的元素丰度情况

、

星族 m 恒星

是否存在
、

初始质量 函数 ( IM F ) 是否随时间演化
、

可能的恒星爆发形成阶段对银河系化学演

化的影响
、

银河系环境 的不均匀性与年龄
一 金属丰度关系 (A M R ) 弥散的关系等

。

为了解决上述 问题
,

进一步的观测和理论工作都是十分必妥钓
.

在观测方面
,

需要对银

河系不同区域 内不同金属丰度的大量恒星进行精确讹学元素丰度测定
,

以了解银河系环境 的

不均匀性
; 另外

,

需要寻找更低金属丰度 ( [eF /H }
< 一 4 ) 的恒星

,

从而 了解银河系形成初期的
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情况
.

在理论方面
,

恒星演化和核合成理论需要进一步完善
,

明确混合
、

对流
、

星风等过程对

恒星演化和核合成过程的影响
,

超新星爆发的物理机制
、

极端贫金属情况下的恒星形成和演

化过程也需要进一步研究
.
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