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摘 要

第一代恒星 (星族 n l 恒星 )标志着宇宙从暗物质时代到现在 已知的宇宙的转折点
。

目前

对第一代恒星 (星族 11 1恒星 ) 的观测结果表明
,

在银河系中还没有发现零金属丰度的恒星
,

金属丰度 eF[ / H」三 一 2
.

5 的恒星极少
。

由于近几年的 B P S 巡天
,

银河系中己知的极端贫金属丰

度的恒星数目大大增多
。

目前
,

可探测到的极端贫金属星的金属丰度 !eF / H] 最低约为 一 4
·

1
。

金属丰度在 一 4 到 一 3 之间的恒星大约有 100 多颗
,

这些恒星的运动学特性非常类似于其它

晕星
。

然而还没有发现第一代恒星
,

或金属丰度 !凡 /H l兰 一 5 的恒星
。

关于第一代恒星的形成

过程
、

初始质量函数以及存在于银河系的什么地方
,

都还没有任何直接的证据
。

但第一代恒

星确实存在
。

第一代恒星这个谜一般的实体
,

向观测和理论天文学家提出了巨大挑战
。

为探

测和预言银河系中的第一代恒星
,

天文学家提出了许多观测方案和理论模型
。

对有关第一代

恒星在观测和理论研究上的进展进行了综述
。

关 键 词

分 类 号

恒星
:

星族 H l一 恒星
:

丰度 一 星系
:

运动学和动力学

P 1 4 4

1 前 言

第一代恒星
,

即星族 111 恒星
。

天文学家根据第一代恒星在宇宙早期形成的可能图

像
,

提出了至少 4 种关于星族 111 恒星的定义 ll[
。

本文所讨论的第一代恒星是指可探测

的第一代恒星
:

它是 目前还未演化的 (例如寿命 场
。
全 14 G yr 的恒星 )

、

具有原初气体化

学成分的
、

银河系中诞生的第一代恒星成员 ; 或者零金属丰度的第一代恒星是指金属丰

度 !eF /H」三 一 6 的恒星 11]
.

虽然我们还未找到我们所定义的第一代恒星
,

但对其探测和

研究有着十分重要的意义
。

首先第一代恒星研究为星系的早期演化 z[]
、

大质量黑洞的形

成 s[] 和原始气体星云的演化提供了丰富的信息 阵 5 }
。

另外通过对第一代恒星的分光和测

光观测资料的分析
,

能提取出许多与之相关的重要信息 l[]
,

主要包括
:

( l) 对银河系晕
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的金属丰度分布函数 (M D习 的特性给出了限定条件
,

即 M D F 的下限是多少 ? ( 2 ) 为

测量第二代恒星的重金属元素丰度
、

原初 iL 丰度
、

早期银河系宇宙射线的辐射以及测量

早期 H 型超新星爆发的元素产率和揭示其质量分布等提供直接的线索 ; ( 3 ) 为产 生
r 一
过

程和
s一
过程所需的天体物理场所提供证 认 ; (4 ) 为早期银河系混合过程的效率

、

第一代
AG B 恒星的核合成结果提供证据 ; ( 5 ) 利用轻和重元素作为天文测定时间的标准

,

估算

出银河系和宇宙年龄的最小极限 ; 证明银河系中厚盘 的存在及厚盘的金属丰度分布在低

金属丰度具有延伸的特性 ; (6 )提供测量银河系中晕和厚盘的速度椭球及它们随银河系

中心距离的变化的工具 ; (7 ) 为检验具有逆向旋转特性的高层银晕
、

银河系已经发生的和

正在发生的与其较小的伴星系并合所产生的亚结构提供运动学上的限制等
。

综 L所述
,

第一代恒星被期望携带着研究星系演化时早期阶段中宇宙物理条件的信息
。

由于第一代

恒星形成于没有碳和重元素的原初气体中
,

因此是最古老的亮物质 圈
。

目前
,

这些活着

的
、

尚未演化的星族 m 恒星
,

如果能被探测到
,

将是揭示星系化学和动力学演化的唯一

证据
。

自宇宙微波背景辐射发现以来 图
,

关于宇宙起源的热大爆炸理论被普遍接受 冈
。

热大爆炸模型中的元素核合成计算表明 【9一川
,

宇宙中原始物质由氢
、

氖
、

氦和极少量的

锉元素组成
。

恒星光谱 M K 分类 l[ 2 } 的一个基本假设是所有恒星的化学成分与太阳的化

学成分相同
。

然而
,

19 5 1 年 C h a m b e l i a n
和 A l le r {’ ” }发现 了 H D 1 94 4 5 和 H D 14 0 2 8 3 两颗星

的化学成分与太 阳不同
,

特别是它们的金属丰度 [eF /H
e
} 比太阳低很多

。

B u r ib d ge 等人

的论文发表以后
,

恒星具有与太阳相同化学成分的观点被质疑
。

假设宇宙中除氢
、

氖
、

氦和锉之外的其它化学元素由超新星爆发产生
,

简单星系化学演化模型预言大约 10 % 的

低质量恒星的金属丰度是现在形成的恒星的金属丰度的 1 / 1 0
。

然而
,

简单星系化学演化

模型中预言了过多的的贫金属恒星
,

其比例与太阳邻近的观测结果相矛盾
,

这就是所谓

的
“ G 矮星问题

” 〔` 5一 ` sl
。

原始气体星云演化产生与宇宙热大爆炸之后的物质有相同化

学组成的第一代恒星是必然的
。

然而
,

目前仍没有直接的观测证据表明第一代恒星的存

在
。

第一代恒星是什么时候形成的 ? 形成第一代恒星的初始质量函数是什么 ? 这些仍是

十
一

分有争论的问题
。

2 第一代恒星的观测研究

.2 1 样本的选取

在寻找第一代恒星之前
,

人们首先应该确定恒星的年龄
,

挑选出最古老恒星作为探

测第一代恒星的观测对象
。

然而
,

单个恒星的距离不确定会导致对其年龄估算的不精确
。

即使已知色指数 b
一

y
.

nT l
.

0 1
和 口

,

理论上可由此给出恒星的绝对星等
,

但仍不能精确辨

别年龄在 14 G yr 到 16 G yr 之间的恒星
,

因此对第一代恒星的巡天并不以恒星的年龄作为

挑选观测目标的判据
。

由于第一代恒星的金属丰度为零或极贫 (【eF /H }< 一 6 )
,

所以寻找

第一代恒星观测 目标的判据 l0[ l 是
:

恒星 的金属丰度是否为零或极贫
。

目前贫金属恒星

的观测样本分成两类
:

(l) 高 自行运动的恒星样本
。

因为在太阳邻近的每 10 0 0 颗正常恒

星中仅有 1 颗贫金属星 (! eF /H」< 一 .0 5 )
,

而对高 自行运动恒星样本进行搜寻
,

发现贫金

属星的可能性会增加几百倍
。

到目前为止
,

对高 自行运动恒星样本进行观测还未发现金
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属丰度 ! eF /H」< 一 3的贫金属恒星 降。一 2 5 }
。

(2 )非运动学选择的恒星样本 6z[]
。

这些样本

由给定视场中分光观测能达到的极限星等的恒星组成
。

例如 目前对还未开始演化恒星的

观测表明
:

分光巡天能达到的极限视星等为 15
.

5【27一 2 9 ]
。

目前主要有两个研究团组利用

分光巡天探测极端贫金属恒星
:

B on d 巡天 队州 和 B sP 巡天 呻 ,s0]
。

在 B on d 巡天样本

中
,

仅仅发现了 3 颗恒星的金属丰度 IeF /H」三一 3
。

明显地
,

早期银河系中金属丰度的演

化有待进一步的观测与研究 洲
。

B P S 巡天成功地打破了 B on d 巡天样本中 {eF / H} 三 一 3

的极限
.

在 B P S 巡天中
,

金属丰度 IeF / H」生 一 3 的恒星数目超过了 1 00 颗
,

并探测到了金

属丰度 [eF /H l二 一 4
.

1 的恒星
.

2
.

2 极端贫金属恒星的运动学特性

太阳邻近贫金属恒星的运动学特性已有较好的研究
,

它与正常恒星的运动学特性完

全不同 sl[ ]
.

极端贫金属恒星 (v M P )是否具有太阳邻近贫金属星的运动学特性呢 ? 由于

太阳邻近极端贫金属星的观测样本非常贫乏
,

只能用高自行运动恒星的观测资料来决定

其局域静止坐标下的三个速度分量 U
、

v
、

w (U 代表指向星系中心的速度分量
,

V 代表

指向星系旋转方向的速度分量
,

w 代表垂直星系平面的速度分量 )
.

S an d ag e
等人 :ll]

,

N o rr is 等人 呻】和 C ar n ey 等人 s3[ } 对高 自行运动恒星的观测样本进行研究的结果表明
:

(l) 没有得出高自行运动恒星的金属丰度与其运动学特性之间的明确关系
。

( 2 ) v M P 的

运动学特性与晕星非常类似
.

(a) 如果 v M P 在银河系中没有逆转
,

则在其内察坐标系中

完全没有系统旋转
。

( 4 ) 在距离银河系中心 1k0 cP 以内
,

v M P 的速度椭球沿径向扁平
,

而在大于 2 0k cP 处
,

速度椭球趋于球状或沿径向塌缩
.

.2 3 极端贫金属恒星的年龄

目前
,

能精确确定年龄的贫金属星是球状星团 (G c) 的成员星
,

早期理论估算 G C 的

年龄值约为 20 G yr las l
,

这是通过比较观测获得的 G c 的颜色
一
光度关系而得到的

。

但该结

果与宇宙形成的年龄相矛盾
。

c c D 测光 阳 ] 和空间观测 哪 }使 G c 的观测取得了重大进

展
。

极端贫金属 e e 年龄通常在 1 3 、 16 G y r
之间

。

最近 M a z z i t e l l i 等人 [3 6 1提出在 G e 中

不能排除年龄为 12 G yr 的恒星
。

估算最古老恒星年龄的独立方法是测定半衰期为 14 G yr

的放射性元素针 (T h ) 与另一
r
过程元素的丰度比 国

。

例如通过测定 T h/ E u ,

可推算出

最古老恒星的年龄为 15 士 3 7 G yr 网
。

理论预言这一年龄也是极端贫金属恒星的年龄 网
。

3 第一代恒星的理论研究模型

观测事实表明已经找到了极端贫金属丰度的恒星 (例如 [eF /H] = 一 4
.

1 的恒星 )
,

但令

人遗憾的是目前还未能观测到零金属丰度的恒星
.

也就是说
,

还不能宣布已经找到了第

一代恒星
。

从宇宙学观点来看
,

第一代恒星的形成是必然的
,

为什么观测不到这样的恒

星呢 ? 为解释这一现象
,

天文学者提出了许多理论模型
。

模型 1 :
D oo m 等人 呻 }1 9 85 年提出如果第一代恒星的形成过程类似于现在星协的

形成过程
,

那么我们已经找到了
“

真正的第一代恒星
” 。

它们是在大质量 o 型星演化完成

并产生 n 型超新星爆发导致周围的星际介质 (以后简称 sI M ) 污染之前 已经形成的
、

具有
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初始化学元素成分的 G矮星和 K矮星
。

如果这些 G矮星和 K矮星就是
“

真正的第一代

恒星
” ,

那么大致应该有 10 颗
。

形成这些恒星的初始质量函数具有 S al eP et r
的初始质量

函数形式
,

其质量在 仓 SM任 和 0
.

9M 〔 之间
。

这些恒星是 B P S 巡天中的主要观测 目标
。

因

此在星暴过程中
,

如果小质量恒星比大质量恒星先形成
,

就不能完全排除真正的第一代

恒星的存在 网 }
。

模型 2 :

肠 ul an 和 c a m er on l谧’ }于 197 1年提出在金属丰度为零的环境中的初始质量

函数形成恒星的截止质量高于 .0 9M( 〕 .

因为初始质量低于 .0 9 M 6 的恒星
,

其主序年龄

大于哈勃时间
,

到现在还未离开主序向红巨星演化
。

如果最初形成恒星的截止质量高于
o

.

g M 6
,

则现在不可能还有第一代恒星存在
.

模型 3 :
L in 和 M ur r

ay 呻 ] (以下简称 LM ) 19 92 年提出未能探测到第一代恒星的原因

是因为金属丰度为零的环境下的初始质量函数决定了在第一代恒星的形成过程中
,

大质

量的恒星占大多数 ( t叩
一

h ea v y )
,

低质量第一代恒星的数 目极少
。

因而
,

按照 L M 的这一

观点
,

最终会找到
“

真正的第一代恒星
” 。

模型 4 : 19 8 6 年
,

C ay er l畔 }提出了
“

脏
”

的星族 m 恒星模型来解释为什么没有观

测到零金属丰度恒星的存在
.

该模型假设
:

在原始的 sI M 中
,

星云的引力塌缩在其中心

部分首先直接形成大质量恒星
,

之后相对于超新星爆发后产生的激波仍在继续下落的冷

气体形成了被污染的低质量恒星
。

这些被污染的低质量恒星和大质量第一代恒星基本上

同时形成
,

称其为
“

脏
”

的星族 H l 恒星
。

模型 5 :

乳
s h i i ( 19 5 5 ) [

4 4 ] 和 vo
s h i i 等人 (一9 9 5) [

4 5 ] 提出了与上面完全不同的观点
。

我

们已经观测到了第一代恒星
,

但其金属丰度不再为零
。

模型假设当第一代恒星穿过银河

系引力场时
,

它从周围环境中吸积了一定量的被污染的 (已经增丰的 ) sI M
,

从而导致第

一代恒星表面被污染而使其金属丰度不为零
。

模型 6 :

最近
,

T s uj im o t。
、

s h i g e y a m a
和 oY

s h ii I4 6〕(以下简称为 T S Y )提出的星系晕

的化学演化模型预言第一代恒星肯定存在
。

并指出如果取第一代恒星 的 IM F 为 sa leP t er

的 IM F 形式
。

估计每 10 “ 、 1醉 颗晕星样本中可以找到一颗星族 m 恒星
。

同时 T s Y 认

为
,

不断地寻找极端贫金属丰度的恒星以增加 B P S 巡天样本
,

为最终找到第一代恒星提

供了极大的希望
。

但是如果原始气体的 IM F 不同于 S al eP t er 的 IM F 形式
,

而是有利于形

成大质量的恒星 田洲
,

或由于吸积 IS M 导致零金属星的表面丰度的污染 娜 ]
,

则观测到

第一代恒星的可能性减少
。

此外
,

基于 物
s h i i ( 1 95 5 ) [

4 4 ] 和 喃
s h i i (1 9 95 ) 等人 [4 5 ] 提出的吸积模型

,

L u
等人 [4 9 ] 和

s hi 等人 s0[ }对由于吸积导致第一代恒星表面被污染的金属丰度程度进行 了估算
.

4 结论与进展

通过上面的讨论
,

关于第一代恒星的事实是
:

(l) 尽管有对遥远天体深度曝光的 B P S

巡天
,

迄今为止还没有发现一颗金属丰度为零的恒星 ; (2 ) B P S 巡天探测极端贫金属恒

星的最低金属丰度值为 一 4
.

;1 (3 ) 到目前为止
,

已知金属丰度值在 一 4 到 一 3 之间的恒

星数 目大约有 100 多颗 ; (4 ) 星族 n l 恒星的运动学特征类似于传统的星族 n 恒星
。

实际
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上
,

星族 m 恒星为非盘星
,

在太阳附近的位置处
,

其速度椭球扁平
,

而在距离银河系中

心较大距离处
,

其速度椭球不如晕星的扁平 ; (5 ) 从星系形成和宇宙学角度而言
,

星族

n l 恒星的形成年代对应于红移
之 七 5

。

理论上
,

要找到
“

真正第一代恒星
”

的关键是确定其形成时的初始质量函数
。

因为

恒星初始质量函数
,

即形成恒星的质量分布函数
,

根本地决定了恒星系统的特性及其演

化
。

例如质量低于 .0 9M( 刃 的恒星到现在还未演化而离开主序
,

并具有严格的宇宙大爆炸

之后原始气体星云的化学成分
.

然而关于恒星的初始质量函数是否在某些恒星质量处具

有峰值
、

初始质量函数在形成恒星时是否具有一个特定质量或截止质量
,

目前的证据仍

然十分贫乏 【” `一 5 4 ]
。

关于恒星的初始质量函数
,

目前普遍认为宇宙早期的大中质量恒星

比小质量恒星的数 目多 卧
,

5 6 ]
,

对该观点的支持主要源于
:

至今没有观测到零金属丰度

的恒星
、

普遍存在的 G 矮星问题
、

星团中重元素的高丰度和高红移星系中大质量恒星的

高形成率等观测证据
。

恒星的初始质量函数仍不是十分确定
,

有待于进一步的观测证据

限定
。

观测上
,

人们期望 B P s 巡天能给出更多的
、

更完备的极端贫金属恒星的样本
,

为现有的

理论模型提供更多的观测的证据
.

为了获取更多的
、

更完备的极端贫金属恒星的样本
,

许多

巡天计划已经启动或准备启动
。

通过这些巡天
,

人们期望能找到真正的 (bo n -a ifd
e
)星族 111

恒星
.

目前新涉及极端贫金属恒星巡天的工作有
:

l( )T ha H a

mb ur g /sE O Sur ve y (H E s)[ 词
.

H sE 巡天工作基本覆盖了整个银河系南部
,

所达到的极限星等为 B 刘 17 ~ 17
.

sm ag
,

比

B P S 巡天的极限星等暗 1 、 1
.

sm ag
。

由于极限星等每增加 l m ag 导致巡天的体积增加 4

倍
,

因此 H E S巡天最终证认的极端贫金属恒星的数 目将是 B P S巡天所证认的 5 到 10 倍
。

H E s 巡天对于 B P s 巡天的真正优势在于 H E s 巡天的棱镜光谱的质量
、

较大的波长范围

和 自动选择的判据等 ; ( 2 ) 利用 B r o a d
一

B a n d C o l o r im e t r ie s u r ve y s
(B B C S )

、

N a r r

ow
一

B a n d

e o l o r im e t r i。 s u r v e y s
(N B e s ) 和 w id e 一F ie ld s p e e t r o s e o p i e S u r v e y s

(W F S S ) 方法探测极端贫金

属恒星正在试验中 l[]
,

因为这些极端贫金属恒星巡天的方案最终可否有用
,

取决于巡天

的效率 E y
。

而 E Y = (金属丰度 !eF /H] 三 一 2
.

0 的恒星数 ) / (目标星的总数 )
。

理想的 E Y 应

大于 5 0% [` ]
。

致谢 作者感谢与上海天文台束成钢研究员及常瑞香博士的有益讨论
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