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本文对宇宙钾的丰
�

性作了一简要评介
。

星族 工的太阳型恒星大气铿的丰度随恒星质量的减小

和年龄的增大而迅速降低
。

恒星大气铿的衰减主要是发生在恒星进人主序后的阶段
。

似乎有迹象

表明
，
恒星大气铿的衰减速率随恒星的年龄增大而减小

。

与星族 工恒星相反
，
贫金属的星族 五的

�和早型�型矮星大气鲤丰度弥散很小
， �

且其丰度比年轻的星族 工恒星和星际介质铿的丰度约低

一个量级
。

标准的大爆炸宇宙模型预期较低的原始宇宙铿丰度
，
它大致同极端贫金属星族 亚 �型

矮星的大气锉丰度相合
，
但理论预期的重子密度却远小于从星系和星系团大尺度结构和动力学所

推求的宇宙密度
。

一
、

引 言

铿有两种稳定的同位素
。
�� 和

’
��

。

他们分别从温度 �
�

����
“
和 �

�

����
”� 开始

，

因同质子的核反应而毁坏
。

对于晚型星
，

对流将恒星表层的物质带入高温的内部
�

当对

流区足够深
，

恒星大气铿就会因内外物质的对流混合而逐渐衰减
。

因此恒星大气铿的丰

度提供了一种追踪恒星各个演化阶段对流区演化的重要线索
，

从而成为检验恒星对流与

演化理论的一个很敏感的限制条件
。

铿等轻元素������的原始元素核合成是宇宙学的一个重要组成部分
。 �
�� 等 轻 元

素的丰度提供追踪宇宙早期历史的一重要线索
，

是鉴别各种宇宙论模型的最重要的观测

诊断
。

本文第二到第四节分别对
’
�� 丰度的宇宙学含义

、

恒星大气铿的衰减及有关初始

宇宙
�

�� 丰度的问题作一简短的评介
，

在第五节则对当前关于宇宙铿丰度的研究作一简

短小结
。

二
、 ��� 丰度的宇宙学含义

现在流行的大爆炸宇宙学模型主要是根据如下两个观测事实
�

��� 宇宙红移的哈勃定律
�

��� �
�

�� 宇宙微波背景辐射
。

�
、 “
� 。 、 ‘�� 和

’��等轻元素的原始核合成是大爆炸宇宙模型的自然结果
。

介绍原 始 核合

成及其同观测比较的评述文章很多
，

本文只能简要地介绍一下其主要结果
�

欲尽其详的读者

可参见 ���，�����和 �������� “ ’以及 ������� 〔�’
所写的专门性评述性文章

，

��马�年 �月 ��日收到
，
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现在有好多种不同的大爆炸宇宙论模型
，

其中最简单的一种称为标准的���
�������大爆

炸宇宙模型
。

标准的大爆炸宇宙模型的一个最基本假定是宇宙均匀各向同性
。

在标准宇宙论

模型下
，

宇宙的结构只依赖于当前的宇宙密度 �
�

当 ���。
，

宇宙是开放的
，

即宇宙将无 限

膨胀下去
�
当 �� ��

，

宇宙是平直的
，

即对应于所谓 ��������一�� ������ 宇宙
�
当 ���

� ，

宇宙是闭合的
。

其中 �� 是所谓临界宇宙密度
�

�。 一

群
一 �

�

��扔一�命�
“��一

上式中
，

哈勃常数�表为 ��
·
�一 ‘ ·

���
一 ’ 。

大爆炸宇宙论模型的另一个基本假定是宇宙早期经历了一个非常高 温 ��之���
“��的时

期
�

当温度
·

�灯��比�
，

质子
、

中子
、

电子和中微子之间达到统计平衡
。

当温度降至 �二��
‘ 。�

，

刀 、 ‘

二 又��

��
一 ��

��
一 ��

��
一 ��

�奋

，， ，
二

。
·

�。

仁沂芥歹
一

‘ �

了�� �� ��
·

����

曾
尺

，

�、���
月‘、目�

��一��

��一�生

刁 � 儿 � �趁了

图 � 标准大爆炸宇宙学模型所预期的初始 �
、

，�� 、 ‘�� 和 ’��丰度随重子密度的变化
。

横坐标为当今宇宙重子密度 �二或与之等价

的宇宙重子与光子数密度之比勺
。

其中 �
、

��� 和 ’��的 丰度是表成该同位素 与 氢原

子的数密度之比 ���� 而
‘�� 的丰度 ��

是按重量计的相对含量
� ‘��的三条曲线分

别表示中微子家族品种数 �
。 ‘

分别等于 �
，

�和 �的初始 ‘��丰 度 随宇宙重子变化的

情况��〕

弱相互作用变得不足以维持中子与质子之间的统

计平衡
，

中子衰变为质子
。

当温度进一步降低到

��
。
一��

�� 时
，

中子与质子的反应速率变得快 于

�的光致蜕变速率
，

中子和质子反应形成 �
。

继

�形成之后
，

通过���
，
丫�

���，

���
， ��

“�� ，

�� ��
，
丫�

弓
��， “

�� ��
，

��
‘
��

、 “
�

，

���
，

���
毛�� ， ‘

�� �
“�� ，

丫�
���

， �
�� �

“
��，

丫�
���

，

�� ��
一 ， � 。

�
���等核反应依次形成

“��， ���
和

���等原子量 � � �一� 的各种同位素
。

标准的大爆炸原始核合成理论已 由 很 多 不

同的研究者讨论过了
‘ “ 一 “ ’ 。

图 �绘出 了 ����等

人 ‘ 。 ’理论计算得到的 �
、 “
��

、 ‘
��
和

�

�� 的 初

始核合成形成的元素丰度同 当 今 宇 宙重子密度

�， �或与之等价的宇宙重子与光子数密度之 比 刀

二 ��
�
�，�的依赖关系

。

由于核反应速率随重子的

密度
�

增大而增大
，

因 此 原 始宇宙核合成形成的
���

丰度随重子密度增大单调增大
� �和

“
�� 丰

度随重子密度增大而单调减小
。

而
�

�� 的变化呈

一马鞍型
�

这是因为对于低 的 核 密 度 �” 寿��

��
一 ‘�
�

、
���主要是由

‘
�� �

�

�
，
丫�

�
��产生

，

由
�

�� ��
，

��
亏
��
反应而遭破坏

。

后一反应随核密

度增大而增大
，

这导至低密度时
， �

�� 丰度随密

度增大而减 小
�
当 核密度 ” 七�� ��

一 ‘ 。 ， 、

�

�� 主

要是通过
‘���

“��，
丫�

���
， ’�� �。

一 ， � 。
�
，
��而

产生
。

这个反应随核密度增大而增大的速度快于
�

����
，

��
�
�� 衰减的速度

，

这导至在高密 区
�

��

的丰度随重子密度增大而增大
�

在 刀二����
一 ’ ” ， �

�� 丰度有一极小值
。



�期 熊大闺
�

关于宇宙锉丰度问题

另一个常用的宇宙重子密度参数 �� 定义为当今宇宙重子密度 �� 与临界 宇 宙 密 度 �。

之比
�

。 。 一

卡合
澎 �

�

。 · ����

�粤�
�

�赤�
�

不同作者进行的标准大爆炸宇宙核合成的研究得到基本上大致相 同 的结论
，

现 概括如

下
�

��� 如果初始宇宙
��� 的丰度 �二龙�

�

��
，

则中微子家族的品种不可能超 过 � ‘�’�
即除

掉电子中微子 � 。 、

件介子中微子
�二
和 ��

。

中微子
�，
外

，

不可能再有其他类型的中微子
�

假

若 �，仅有二�
�

��
，

则中微子家族仅可能有两种品种
，

即仅有
� 。

和
�二
能被认为是真实的基本

粒子
，

而
� ，
仅能看成是 � 。

和
�，
的一种复合体

。

图 �中
弓
�� 的 �条理论曲线

，

分别代表中

微子家族品种数 �
，

分别为 �
，
�和 �的初始宇宙

咯�� 丰度 �� 随宇宙重子密度变化的情况
，

每增加一种新的中微子品种
，

�尸 约增大 �
�

��
‘ 。 ’ 。

��� 除非考虑银河系化学演化
，

标准大爆炸宇宙元素合成理论所预 期 的 �
， “�� ， ‘��

和
�
��的丰度不可能同当前所观测到的宇宙元素丰度相合

。

���������一�������� 等人
’ ‘ 。 ’
根据一种简单的银河演化模型

，

计算了银河 系 �
， “�� ，

���
的丰度随时间的演化

，

得到一组相合解
�

该模型预期的以上四种轻同位素的初始宇宙丰

度 �按重量计�分别 为 �� ��
一 ”
簇����镇�� ��

一 ��
�� ��

一 “
���

“������ ��
一 “ � �

�

���镇�，

镇�
�

���， �� ��
一 ’ “
簇��

�
���毛�又 ��

一 。 。

此时对应的宇宙重子密度 月� ��
�

�一�
�

��� ��
一 ‘ “ 。

哈勃常数�在 印一�����
·

�一 ‘ ·

���
一 ’
之间

，

这意味着宇宙重子参数 �� 在 �
�

��一�
�

��之间
。

其他的研究者所估计的数值大同小异
，

宇宙重子密度参数 �的中值大致都接 近 于 �
。 �

�� 的

初始宇宙丰度接近图 �曲线的最低点
，

即标准的大爆炸宇七模型预期一较低的初始宇 宙
�

��

的丰度
�

根据河外星系和星系团推求的宇宙动力学密度 � “ �
�

�一�
�

�
。

因此
，

标准的大爆炸宇宙

模型所预期的宇宙重子密度远小于由宇宙大尺度结构所推求的动力学密度
。

因此现在出现了

好些非标准的大爆炸宇宙模型
。

他们大致可分为两大类
�

其中一类要求宇宙中存在大量其他

非重子型物质
，

例如某种仍属假想的夸克 〔 ‘ ” 、

重的不稳定的中微子以及像超对称 理 论 所预

言的引力微子和光微子等
〔 ’ “ ，‘ “ ’�

另一类非标准的大爆炸宇宙模型是基于宇宙的 非均匀性
，

这

种非均匀性是由夸克一强子相变时产生的
。

有兴趣读者可参考文献 〔幻和 〔�〕
。

现在流行的非

均匀宇宙模型一般预期一个非常高的初始宇宙
�

�� 的丰度�约比标准大爆炸宇宙模 型 所 预期

的丰度高 �一 �个量级�
。

初始宇宙
�

�� 的丰度对鉴别各种宇宙模型有着特别重要的意义
�

二
、

恒星大气铿的衰减

����������动观测了距太阳 ���。 之内 ��个 �一� 型主序星大气锉的丰度
，

发现铿 丰

度同光谱型存在紧密的关系
。

大约从 ����一 犷 “ �
�

��开始
，

大气铿的丰度向 晚 型 星 方 向

急剧减小
「‘ “ ’ 。

�
���������

、

������ 和 �����观测毕星团主序星铿的丰度
，

也发现 它 具有

上述类似的行为 “ �’ 。

���
������������动将这种晚型星大气铿的衰减解释为发生在 主 序前
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一，�
�

、 � 〔油由
护�、���
�

�、、、叭�口

︵�曰︶狱加。一

�

�

、胜‘、�‘

�

����

了
’

七�

图 � 易星团�小圆圈加�字�
、
�����小圆圈加点�以及毕星团�实点�恒星大气锉丰度随有效温度变化

�

注意对中等年龄的

毕星团的�型星������石��簇������锉丰度呈现明显的降低� 而年轻的昂星团和 ���� 星团则未表现明显下降〔 ’的

一�
叫一一�了��一一

�

�
一一�

一，�一�
���一�一

�

�
�万

、

了，城十�

�

、

� �叫人 �

’

的重力收缩阶段
‘川

。

可是后来的观测发现
，

恒星

大气铿的丰度同恒星的年龄有密切关系
。

对于像

晶星团��又 ��
����和英仙 � �����

����这样年轻

的银河星团
，

有效温度高于 ����� 的恒星
，

其

铿的丰度都基本正常
�

这充分说明至少对于光谱

型早于 ��型的恒星
，

大气铿的衰减主要发生在

恒星进入主序之后
，

而不是在主序前的引力收缩

阶段
�

近十年来
，

由于大 口径望远镜和高量子效

率探测器�如 ������� 和 ����的投入使用
，

使

得有可能以更高的分辨率和信噪比观测暗弱恒星

的光谱
，

恒星大气铿丰度的观测得到了长足的进

展
。

现已对许多不同年龄的银河疏散 星 团 的 恒

星铿丰度进行了观 测 研 究
�

如 像 � �������

�������
‘�，’ 。 �、

�������� �一�� ��
�����

’�� “ �，“ ’ ，���
、

���������� ��
����「“

�� ，“ �“ �，��，��，、

�������

�������
“ �，、

�������又 ��
�����

“ �，“ ��、

��������

���� ��
�����

���、

���������
�

�� �������
��，“ 。 �、

����阳����
�

� � �������
“ “ �、

������
�

��

�������
“ �，� ’ ，�“ �和 ���������一��� ��

�����
“ ��

等
。

观测表明
，

恒 星大气铿的丰度明显依赖于恒

，、 、 、，
�

，������

�

︹、 �

而川日日

于�叭厂��卜���

�
�

︵工
，

匕之汉。一

�������

矛�公
、 ��

��一 ��

��一 ��

之 ��� 一
��

����

����

〔�〕

图 � 年轻的 ���� 星团大气铿丰度的弥散
�

横坐

标为恒星的有效温度
�

纵 坐 标为大气铿丰

度�氢的丰度取为 �����������
�

图中圆

圈的大小标示恒星自转速度〔���

星的光谱型和年龄
�

对于相同质量和年龄的星
，

大致有相同的大气视丰度
�

对于光谱晚于�
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型的恒星
，

大气锉的丰度向晚型星方向减小
。

对于相同质量的恒星
，

恒星大气铿丰度随星的

年龄衰减
。

比较毕星团和晶星团恒星大气铿的丰度
，

得到 ��
。
质量恒星大气锉衰减

� 倍的时标仅约

�
�

����际
�‘“ ‘ ’ 。 而 ��

��
�� 根据从晶星团到太阳所估计的 ��

。
质量恒星大气锉衰减

。
倍的

时标却长达 �
�

�火 �护��
。

这似乎表明
，

恒星大气铿的衰减速率依赖于恒星的年龄
。

大气锉的

衰减主要是发生在恒星进入主序后的最初一�� 亿年
，

老年恒星
，

大气锉丰度衰减速率迅速减

��
、 。

������ 和 �����‘ “ 。 ’首先注意到晶星团中
，

同一光谱型恒星大气铿丰度存在很大的弥散

�������
。

尔后的观测证实了这种铿丰度的弥散
‘�，，“ �’ 。

另一个年轻的星团 � ��� 发现铿丰度

有更大的弥散���
�

����� “ “ ，‘ 。 ’ 。 铿丰度明显同恒星自转速度有关
�

对同一光谱型的恒星
，

快

自转的恒星较慢自转恒星有更丰富的铿含量
「‘ “ ’ 。

�����
��

���
�� 等人认为可能存在两种理论

解释
�

���铿的衰减是发生在快速自转减慢的时期
� ���星团中恒星形成持续了一段有限的时

期
，

快速自转的恒星比慢自转的恒星更为年轻
，

因此经受较小的大气铿的衰减
。

图 �绘出了

� ���星团大气锉丰度随有效温度的变化
，

图中大小不同的圆圈�点�表示不同的恒星自转速

度
�

与年轻的星团不同
，

对老于毕星团的银河星团
，

恒星大气铿丰度并没有表 现 明 显 的弥

散，“ ” ，。

��������� 首先发现中老年的中型�型星�� ����忘�石������大气铿丰度较其冷��镇

������和热���������两端的星要低
，

形成一个漏斗状
，

最低点约在 �
�
二��阳�

‘么鸽
，” ’ 。

尔后在其他中老年星团亦观测到此现象
‘么“ 一 “ 吕’ 。

这现象后被称之为 ��� ������漏斗 ��������
。

图 �中毕星团呈现明显的 ���������漏斗
�

而年轻的昂星团和 � ���星团相应温度 的 恒星

却未显示明显的铿的衰减
。

这说明 �型大气铿的衰减主要是发生在 晶 星 团 ���� ��
�

���和

毕星团���� ��
����之间这段时期

。

�������‘ “ 。 ’
用辐射和重力分离的联合作用解释了 �型星

大气锉的衰减
。

对于温度 几������ 的早型 �型星
，

辐射压足以支持铿反抗重力 分离
�

随

着温度降低
，

辐射压减小
，

辐射压变得不足以抵抗重力分离
，

所以中型的 �型星大气铿因重

力分离而随时间逐渐�指数�衰减
。

当温度进一步降低
，

对流区迅速加深
。

对流产生有效地混合
，

因此对流区是一化学均匀的大储存池
。

重力分离只能发生在对流区之下的辐 射 平 衡 区
。

对

流区加深意味着储存池的容量变大
，

另一方面
，

随对流区加深
，

内部辐射平衡区密封加大
，

重力弥散系数随密度加大而降低
。

这两者联合作用
，

使重力分离的时标长于晚型 �型星的寿

命
。

因此重力分离机制变得失效
。

这似乎很好说明 ��������漏斗现象
�

然而此理论 预期的

锉的丰度比毕星团观测的极小值高 �一 �量级
，

早型 �型星铿也应表现过丰
，

这些同观测都

不相合
。

很明显
，

太阳型恒星及晚型�
、

�型星大气铿的衰减机制同 �型星不可能是同一种机制
�

曾提出过各种机制来解释晚型星大气铿的衰减
，

大致可分为如下几类
�

��� 质且扭失机制

������� 和 �����‘
“ �’
提出

，

由于星风质量损失
，

恒星不断抛弃其富铿的外层物质
，

而

原来更高温�因而贫铿�的内部物质补充到外层对流区中来
�

这样恒星外层的锉不断被稀化而

逐渐衰减
。

����
。 和 ���� ‘ “ �’

更精细地从演化计算估计了所要求的质量损失 率随恒星质量和
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年龄的变化
。

这种机制要求质量损失率随恒星的质量和年龄的增大迅速降低
。

质量损失率随

年龄增大而降低是比较容易理解的
，

因为随着年龄的增大
，

恒星自转
、

磁场以及色球和大气

活动都将迅速降低
。

质量损失率同这些因素可能存在紧密的关系
。

���对流过冲����������� �������������

太阳局部对流不稳定区底部温度约为 ����
�
�

， ’
�� 因核反应而毁坏约从温 度 �

�

�� �护

� 开始
�

因此若不存在对流过冲
，

则不可能仅用对流来解释太阳型恒星大气铿的衰减
�

只要对

流区足够深
，

对流过冲将把恒星外层的物质带入热的内部
，

铿在高温��无�
�

�� ��
“��的内部

因核反应而毁坏
，

大气铿丰度就不断衰减
。

���� �� 等人
，“ “ ，

�� ’
研究过对流过冲效应而引起的

恒星大气铿的衰减
。

假若不考虑其他因素
，

不太可能仅仅用对流过冲来解释晚型星大气铿的

衰减
。

首先
，

铿的核反应速率很敏感地依赖于温度
，

它约与温度 劝 次方成正比
。

对流过冲产

生的恒星大气锉的衰减必引起晚型星大气锉丰度随恒星表面温度降低而急剧地减小
，

而在某

一光谱型恒星处剧烈地截断
�

而观测上晚型星大气锉衰减随光谱型却表现为相对平缓的变化
�

第二
， �

�� 核反应温度���
�

�� �����比
���核反应的温度要低得多

，

因而它将要衰减得快得

多
�

若
’
�� 因对流过冲而发生了衰减

，

则
�

�� 将会耗尽得观测不到
。

可是太阳大 气
�

���
�

�� ”

那
‘名，’同原始太阳星云化石—陨石以及年轻星族 工恒星

�

���
�

�� 岛��
�

�并无量级上的差别
�

最近
，

熊大闰根据他的非局部对流理论数值计算表明
，

似乎太阳对流区底部应存在 �护一���

� 中等强度的磁场
‘今�’ 。

������，心
�，
从太阳活动区磁流循环及发电机 理 论

，

�����������【
毛�’

从太阳 �分钟振荡频率分裂的分析
，

得到类似的结论
�

因此
，

若考虑自转和磁场
，

并不排斥

对流过冲在晚型星大气锉衰减中起某种重要作用
。

���消流弥傲机制

湍流弥散的概念最早是由 ���������� 毛” ’
提出来的

。

他假定湍流弥散系数 �
，
可表为

�
� � ��青

其中 ” 是分子�或辐射�粘滞系数
，

而 �恋是所谓临界雷诺数
。

�李是作为一个可调整 参 数引

入的
，

他并没有将 �翻或 �
�
�同某种产生揣流的具体机制联系起来

，

因此原始的 ���������

理论纯属一种参数性的理论
。

为了解释不同元素的表面丰度
，

往往需要取不同的 �吉
。

尔后
，

������ 等人将这种湍流弥散归因于恒星内部�因较差自转或对流�剪切运动造成的湍 流
，

从

而引进所谓剪切湍流弥散系
�

数
‘�“ ’ 。

根据以上剪切湍流弥散的思想
，

���� ‘屯，“ ，” ’
将湍流弥散系

数同恒星 自转和内部结构联系起来
，
将 �

�

表成自转角速度和某些内部结构参 数 的 函 数
�

���� 的理论曾被用来解释毕星团 �和 �型星大气锉的衰减
’ 毛“ ’ 。

四
、

初始的宇宙 ���丰度

如我们在第二节所述
， �

�� 的初始宇宙丰度对探索宇宙早期的物理条件和检验各种宇宙

模型有着极其重要的意义
，

因此它引起人们的广泛兴趣
。

银河系的化学演化使得测 定
�

�� 的

初始宇宙丰度大大复杂化了
。

在银河系存在的漫长年代中
，

发生在恒星内部的核反应不断产

生和消耗
�

��
，

而部分改变了原始化学成份的恒星物质又通过星风或新星和超新星爆 发 返回

星际介质
�

高能宇宙线粒子打在星际介质重的原子核上产生碎裂反应
，

形成轻的元素
。

这些
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都大大改变宇宙原始的化学组成
，

我们观测到的当今
’
�� 的丰度已远非宇宙早期核合成的原

始面貌了
�

推求初始宇宙
’
�� 丰度的困难即在于怎样正确估计发生在恒星和星系中的化学演

化
�

表 �列出了各种天体中铿和被的丰度�按原子数�
。

观浦的 � 和 �� 的丰度��取为 ��

太阳大气
太阳系天体

�太阳除外�
星际介质

星 族

年 轻

��� 一 ��
一��

表 �

�
�

�
�

�

�
�

�� ��

。
�

�� � �
�

��

� � 星 族 �

星 � 恒 星

�
�

�

。 � �。 一�。

‘���，��

，�� �
�

����
一�� � �

�

�又 ��
一��

…
�

。
�

。 。�一�
�

��

�
。

�

。 。

一
� �� ��

一��

从表 �可见
，

各类天体中
�

�� 的丰度变化很大
。

年轻的星族 工恒星
、

星际介质和太阳系

天体有较为一致的较高的
�

�� 丰度����
一 。
�

。

这说明在太阳系形成以来的约 ��亿年中
，

银河

系
’��的丰度没有明显变化

。

太阳大气
’
�� 的丰度约比原 始 太 阳 星云

“

化石
” �

�� 的 丰度

低 ���倍
，

这是因为太阳大气
’
�� 已经受了严重的衰减

。

与星族 工恒星柑反
，

温和的 �����

���
�

�������星族 亚恒星有较为均匀的大气 ���主要是
�
���丰度

。

图 �为 ��颗贫金属矮

星 �� 丰度随有效温度的变化
，

而图 �显示所有温度 �������� 矮星 �� 丰度随金属丰度的

变化
。

从图 �可见
，

极端贫金属的星族 韭矮星�〔����〕� 一 �
�

��大气 �� 的丰度确有小 得 多

二
么
合

众

伍 分

心�

。‘匕乙�

、
乙�灿，�’

乙‘

︵口︸袱比。一

卜于叫

与�压 〕
� 一 一

图 � 贫金属矮星 �� 丰度随有效温度 �
� ，了
的变化

�

实圆点代表极端贫金属星�〔����〕�一 �
�

��
，

而三角形为中等金属贫星�一�
�

�》 〔�����芬一�
�

��以 〕

的弥散
。

随着金属丰度增大
，

�� 丰度弥散增大
， ’

这种大的弥散主要是因为图 �中包 含有 不

同温度和年龄的恒星
，

他们经受了不局程度�� 的衰减
。

极端金属贫的星族 亚矮星 ��丰度弥

散小
，

或者是因为星族 兀恒星因金属丰度低
，

不透明度小
，

对流区将较同类光谱型的星族 工

恒星要浅
。

因此极端金属贫的星族 韭恒星大气 �� 衰减可能很小
。

当然
， 一

也可能存 在 另一种

可能性
，

若恒星大气 �� 的衰减速率急剧随年龄减小
，

也可以导至极端金属贫星族 五恒星具有

大致相同的大气 �� 的衰减
。

这同样可造成金属贫的星族 �恒星大气 �� 丰度弥散小的表象
�

究竟哪种天体 �� 的丰度代表初始宇宙
�

�� 的丰度呢� 这个问题至今并未获得解决
。

一派
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��户�饰�劫
，
��勺
，
��户猫

”

刀
��
��

挤
��

︵口之︶，二

一 �
�

� 一 �
�

� 一 �
�

� 一 �
�

� 一 �
�

� 一 �
�

� �

【����」
图 � ��丰度对金属丰度的依赖关系

�

实圆点为 �
。

������ 的星
，

十字代表 ��加���
。

������

的星
，

④为太阳
�

��������和 〔�����的误差棒估计为 �
�

�一�
�

���� 〔�‘」

人认为年老恒星大气 �� 的衰减是相当可观的
，

因此初始宇宙 �� 的丰度应该是大的
。

它应接

近年轻星族 工恒星和星际介质
�

�� 的丰度
，

即初始的
�

������
�

�二 ��
一 “ “ 。 ’ 。

非均匀宇宙模型

支持高的初始宇宙
’
�� 丰度

。

可是现今大部分人仍相信极端贫金属的星族 ��恒星代表初始宇

宙
�

�� 的丰度
，

其理由如下
�

��� 极端贫金属的星族 五恒星是银河系最早期形成的天体
，

因此它是由未经�或很小经�

银河系化学演化的物质组成
，

其大气代表了宇宙原始的化学组成
。

��、 不像星族 �的恒星
，

贫金属的星族 亚恒星大气 �� 的丰度弥散极小
，

约 仅 有 �倍左

右
‘�” ，�，’ 。

这被认为是表明贫金属星族 五恒星大气 �� 未经受严重衰减的一个证明
。

��� 星族 兀恒星大气 �� 的丰度接近标准大爆炸宇宙元素合成理论所预期的理论值
�

根据极端贫金属皇族 亚晚型 �型恒星大气 ��丰度的观测
，
�曲��。 等人认为它们的渐近

大气 �� 的丰度 �
�

����
一 ‘ “
可以作为初始宇宙

�

�� 丰度的很好的近似值
。

粗略估计其大气
’
��

的 减后
，

����� 。 提出初始宇宙
’��丰度为

’
���� 二 ��

�

�士�
�

动 ���
一 ‘ 。 【” 么’�

很自然
，

上述三条理由的任何一条并不是十分坚实的认一个根本问题在于我们无法精确

估计星族 亚恒星大气锉的衰减
。

从图 �也清楚显示
，

随着恒星有效温度的降低
，

星族 亚恒星

大气铿的丰度有减小的倾向
。

这说明极端金属贫的星族 亚恒星
，

同样存在不可忽略的大气铿

的衰减
。

除此而外
，

假若初始宇宙
�
��的丰度确是接近于星族 亚恒星低的铿丰度

，

那么自然

产生另一个新的问题
�

宇宙
���的丰度又是怎样从初始的低值升高到当前年轻星族 工恒星和

星际介质这样的高值的呢� 有几种可能的候选对象曾被提出来和研究过
，

现简单介绍如下
�
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���高能宇宙线同星际介质的相互作用
。

我们现在已掌握有丰富的宇宙线粒子的能谱以及它们同重元素核碰撞形成轻元素的碎裂

截面的数据
，

使得有可能定量计算高能宇宙线同星际介质作用形成各种轻元素的数量
。

研究

表明
，

除
�
��外

，

其他所有的星际介质中的轻元素 �
日

��
、 。
��

、 ‘ 。��
、 “ ��丰度均可用宇宙线

同星际介质相互作用来解释
，

即它们都是宇宙线形成的次级粒子
。

而宇宙线同星际介质相互

作用形成的
�

�� 约比观测到的丰度小一个数量级
，

因此不可能用它来解释
�

�� 的 丰度
�

读者

可参阅 ������� 和 ������ 写的评述性文章 ‘ ” �’或参考文献 〔�〕
。

���超新星
【��，石�’

或新星爆发
【日�，�，’

生成
�
��

。

������ � 和 �������’
�” 曾表示

，

若银河系

每年爆发 ��个新星
，

每次爆发抛射 ��
一 �

�
。
质量物质

，

并且爆发前
“�� 的丰度为 太 阳 的丰

度的 �� 倍
，

则足以解释当前
�

�� 的丰度
�

���渐近巨星支����� 的红巨星
，

氦燃烧壳经历着周期的不稳定性
。

当 温 度 达 到 ��

��
�
�

，

通过
“����

，

��
�
�� 产生

���
。

当对流区足够深
，

燃烧壳内生成的
�
��将被带到 恒 星

表面来
， ��� 吸收一个电子

�����
， ��

�

�� 衰变成
�

��
【�“ ’ 。

在某些银河系的 �型和 �型红巨星

中观测到强的 ��线
〔�。 一 “ ‘ ’ 。

���比 和 ������� 在大小麦哲伦星云的某些 ���红 巨 星中发

现非常强的 �� 线
。

这被认为是 ���红巨星中产生
’
�� 的一种观测证据

。

��� 在大多数大质量的 ���� 型星中
， 一

�� 常表现过丰
‘ 。 ‘ ，“ ‘ ’ ，

因此有人认为在���� 型

星中也产生
�

��
。

铿的电离电势很低
，

仅 �
�

�����
，

恒星大气中锉大都处在一次电离态
。

一次电离铿的共

振线在远紫外�入� ���入�
，

因此绝大多数铿丰度的观测仅是根据中性铿 入����共振双线得

到的
。

铿丰度敏感地依赖于恒星的模型大气�有效温度
、

重力及对局部热动平衡的偏离�
。

而

红巨星和 ���� 型星大气又比较复杂
，

有效温度并不容易定准
�

此外
，

���� 型星有可能存

在吸积盘
。

因此红巨星和 � ��� 型星大气锉丰度的测定是不十分可靠的
�

例如对于同样一批

��型红巨星
，

������和�
���������� ‘ “ �’测定的大气铿丰度就系统比 ���������‘ 。

。 ’的值要小

约一个数量级
。

又如 ������ 〔。 ，’根据铿的 入����推算 � ��� 型星 �� ��� 铿的丰度就要比

由 入����推求的丰度小 �倍
，

他的结论是没有充分的证据说明此星的铿丰度显著超过 典型

星族 �恒星的铿丰度
�

上述银河系不断有新的
�

�� 产生的另一困难在于如何说明自太阳系形成 约弱 亿年以来
，

为什么银河
’
�� 的丰度并没有明显变化的观测事实

。

假若 ������确像
’

�����和���
�������

�� 估计的那样老
，

那么银河系甚至在距今约 ��� 亿年的时期内
， �

�� 丰度都没有 明 显 的 变

尸
别

。

五
、 一

小 结

最近十余年来
，

宇宙铿的研究已获得很大的进展
，

但关于宇宙铿
，

仍存在很多不够清楚

和不甚理解的地方
�

现我们就有关宇宙铿的问题作一简短小结
。

���我们已了解了那些�

���恒星大气铿丰度密切依赖于恒星的年龄
�

中老年的中间 �型星������龙��石����
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��大气铿丰度表现严重不足����
������ 漏斗�

。

对于光谱型晚于 ��型的恒星
，

向着晚 型

星方向�相同年龄�
，

大气铿丰度减小
�

对相同质量的恒星
，

大气铿丰度随年龄增大而减小
。

对于 �和�型星
，

大气铿的衰减主要是发生在恒星进入主序之后
。

似乎有迹象表明
，

恒星大

气铿的衰减速率随年龄增大而减小
。

���� 贫金属的星族 兀�〔����〕石�
�

��恒星
，

大气铿丰度弥散非常小
。

温和的 �� ����龙

�
�

石������贫金属星族 五恒星大气铿丰度的渐近值 ��������澎�
�

�
，

约比年轻星 族 工恒星

大气铿的丰度小 �个数量级
。

����� 年轻星族 工恒星
、

星际介质及太阳系天体�除太阳外�有大致相近 的 铿 丰 度 ����

����二�
�

�
，

这说明至少在太阳系形成的 肠 亿年来
，

银河系铿的丰度没有明显变化
�

����标准大爆炸宇宙模型预期较低的初始宇宙铿丰度
，

大致与贫金属星族 �恒星大气铿

丰度相近
�

但理论预期的重子密度却远小于从星系和星系团大尺度结构和动力学所推求的密

度
�

���哪些我们哲时还不完全了解�

���我们还不十分理解恒星大气铿的衰减机制
。

����现在还不能确定究竟初始宇宙
’
�� 的丰度是接近于贫金属星族 卫恒星的低丰度呢还

是星族 �恒星大气铿已经受了严重衰减
，

初始宇宙
�

�� 具有更高的丰度�

����� 我们还不了解年轻银河疏散星团恒星大气埋丰度呈现很大弥散的原因
，

它 究竟是

由于恒星大气铿的衰减速率密切依赖于恒星自转呢� 还是由于星团中不同自转速度的恒星代

表形成的年代不同
�

����我们还不确切了解恒星大气锉的衰减速率如何依赖恒星的年龄和质量
。

��� � ��� 型星大气铿是否确实过丰� 新星和渐近巨星支红巨星在银河锉丰度的 演 化

中究竟起何作用 �

��� 今后的工作

在上一节末
，

我们已大致简单解释了测定恒星大气铿丰度的困难所在
。

由 于 锉 的 丰度

�����石��
一 “
�和电离电势��

�

��氏��极低
，

致使绝大多数铿丰度的测定都是仅仅根据中性 锉

的 入 ����入共振双线 �
���的波 长 分 别 为 ����

�

���和 ����
�

���人
� “��为 ����

�

���和

����
�

���入�
�

对于太阳
，

此条谱线的等值宽度仅约 ��入
。

仅仅对少数锉丰富的恒星
，

才观

测另一次强的 入����入吸收线
。

在距 �� 入�钧�入共振线不到 �
�

�入有一条中性铁的吸收线

�入����
�

���入�
。

因此铿丰度的测定需要高色散高信噪比的光谱
，

对测定
”
�� 和

�

�� 两同位

数比更是如此
。

恒星大气铿绝大多数都处于一次电离态
，

这致使铿的丰度敏感地依赖于所使用的大气模

型
�

因此
，

研究观测资料的理论分析处理方法同样是十分重要与急迫的
�

我们巳观测了一批亮的不同年龄的银河疏散星团恒星大气锉的丰度
，

然而观测的精度和

研究的详细情况是极不相同的
�

特别是对年龄同毕星团��� ��
�

���的星团到最老的银河星团

研究得还很不够
�

更详细地观测各种年龄的中老年银河疏散星团恒星大气捏的丰度
，

将有助

于我们彻底弄清恒星大气铿的衰减如何依赖恒星的年龄和质量
。

�

对于研究得比较好的毕星团
，

观测的星还不够暗
�

进一步观测毕星团更暗成员星大气锉
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�

关于宇宙锉丰度问题 ���

的丰度
，

将有助于我们查明
，

中年的毕星团低部主序星大气铿丰度是否存在大的弥散
。

双星系统两个子星大气锉的测定
，

将有助于我们了解双星系统的演化过程
�
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