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摘　要：极贫金属环境下超新星爆发（［Ｆｅ／Ｈ］＜－２．５）形成于星系演化的早期，研究极贫金属环境
下超新星爆发的重元素丰度分布及核合成，对于探索星系形成及化学演化和核天体物理学中的基
本问题都起着关键作用。分析了大量极贫金属环境下超新星爆发的元素丰度的观测数据，得出中
子俘获元素Ｓｒ，Ｙ和Ｂａ与元素Ｓｉ的相关性规律，计算了极贫金属环境下超新星爆发的元素Ｓｒ，Ｙ
和Ｂａ的核合成产量。
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　　元素丰度是指各种化学元素及其同位素的相对含量，常以各元素的原子数与氢原子数（取Ｎ（Ｈ）＝
１０１２）比值的对数，即用ｌｇε（Ａ）＝ｌｇ（Ｎ（Ａ）／Ｎ（Ｈ））＋１２来表示。研究各类天体的元素和核素丰度分布规
律可为进一步研究恒星形成历史及天体演化提供非常重要的线索。重元素（比Ｆｅ族元素重的元素）是由铁
峰元素通过俘获中子而生成的，主要有慢中子俘获过程（ｓ－过程）和快中子俘获过程（ｒ－过程）。其中：ｒ－过程
主要发生在爆炸的天体物理环境，如超新星爆发［１］；ｓ－过程主要发生在渐近巨星支（ＡＧＢ）阶段宁静的 Ｈｅ燃
烧环境。
极贫金属环境下超新星爆发（［Ｆｅ／Ｈ］＜－２．５）形成于星系演化的早期阶段，其中子俘获元素丰度与恒



星形成及演化有密切关系，为研究星系形成早期的历史背景和化学演化提供了重要信息。对极贫金属环境
下超新星爆发的重元素的丰度分布及核合成进行研究，对于探索星系的形成及化学演化和解决核天体物理
学中的基本问题起着关键作用［１］。因此对其核合成研究一直都是天体物理的主要课题［２－１１］。

１９９８年，ＳＨＩＧＥＹＡＭＡ等指出极贫金属环境下超新星爆发产生于单个超新星污染的星云中，利用各元
素丰度间观测上的相关性可确定超新星爆发核合成元素的产量［３］。文中给出了发生在原始金属丰度的星际
介质中，超新星爆发遗迹污染的星云中 Ｈ质量的计算公式；还指出利用极贫金属环境下超新星爆发中Ｏ的
丰度，能最好地预测极贫金属环境下超新星爆发中的元素来自单个超新星事件，并由此推算超新星爆发其他
元素产量。ＴＳＵＪＩＭＯＴＯ等给出了利用极贫金属环境下超新星爆发中各元素观测丰度间的相关性来确定
超新星元素产量的具体方法和步骤［４］。２０００年，ＡＲＧＡＳＴ介绍了一种计算晕中星际介质化学增丰的随机
模型，指出在极贫金属环境下单个超新星事件只影响它的周围区域，所以它的遗迹反映了由特定坍缩超新星
产生的丰度模型［７］。文中指出坍缩超新星的爆发能几乎不依赖其前身星质量，由此得出每一个Ⅱ型超新星
爆发所扫过的气体质量接近一个常数，约为５×１０４　Ｍ⊙。２００７年，研究人员（以下简称ＴＵＮ２００７［１１］）采用

ｆａｌｌ－ｂａｃｋ模型，根据流体力学原理，完成了普通核坍缩和超大质量超新星的核合成计算，得到了主序星质量

Ｍ（１３～５０Ｍ⊙）的超新星核合成产量［１１］。

笔者分析了大量的极贫金属环境下超新星爆发的中子俘获元素与Ｓｉ丰度的观测数据资料［１２－２６］，利用

ＴＵＮ２００７给出的极贫金属环境下超新星爆发的元素Ｓｉ的产量，采用文献［２７］中马文娟等提出的方法，从理
论上得到了极贫金属环境下各种质量超新星的中子俘获元素产量。

１　计算方法

２００７年，马文娟等指出利用类似文献［４］（简称Ｔｓｕｊｉｍｏｔｏ９８［４］）的方法能简捷有效地计算Ⅱ型超新星
的元素核合成产量［２７］。文中指出因为不同研究小组给出的各种质量Ⅱ型超新星 Ｍｇ的理论产量以及理
论产量和观测约束之间的差别较大，最大相差８倍，而 Ｏ和Ｓｉ符合较好［８，１０－１２］；而且对于这２个元素，不
同研究小组给出的理论产量差异也较小，仅在质量很大时相差约２倍，但同时观测到 Ｏ和其他元素的丰
度在极贫金属环境下超新星爆发的数目很少，所以利用极贫金属环境下超新星爆发的Ｓｉ产量作为标准可
更准确地得到Ⅱ型超新星其他元素的产量。笔者利用一些最新的观测数据［１２－２６］，分析得到极贫金属环境
下超新星爆发的Ｓｒ，Ｙ，Ｂａ和Ｓｉ元素观测丰度的相关性，以ＴＵＮ２００７给出的Ⅱ型超新星元素Ｓｉ的理论产
量为标准，采用和ＴＳＵＪＩＭＯＴＯ９８类似的方法计算了极贫金属环境下各种质量超新星的中子俘获元素的
产量。

Ｍｍｓ－［Ｓｉ／Ｈ］关系见表１，计算的具体步骤如下［２７］。

对表１中对应主序质量的每一颗星（第１列），根据ＴＵＮ２００７［１１］的超新星爆发时抛射的Ｓｉ元素的理论
产量（表１中第２列），由元素丰度［Ｓｉ／Ｈ］＝ｌｇ（Ｎ（Ｓｉ＊）／

Ｎ（Ｈ＊））－ｌｇ（Ｎ（Ｓｉ⊙）／Ｎ（Ｈ⊙））＝ｌｇ（Ｍ（Ｓｉ＊）／

Ｍ（Ｓｉ⊙））（Ｎ（Ｓｉ）指元素Ｓｉ的数丰度，Ｍ（Ｓｉ）指元素

Ｓｉ的质量丰度，脚标＊和⊙分别代表恒星和太阳）
得出给定超新星质量污染的星云的Ｓｉ的丰度比
［Ｓｉ／Ｈ］（表１中第３列）。由观测数据［１２－２６］（只取其
中［Ｆｅ／Ｈ］＜－２．５的极贫金属晕星的观测数据，选
取数据时遵循尽量最新、避免观测的选择效应、权威
性、多引用率的原则），利用最小二乘法拟合［元素／

Ｈ］－［Ｓｉ／Ｈ］关系，见图１。综合［元素／Ｈ］－［Ｓｉ／Ｈ］关
系和不同质量超新星质量污染的星云的Ｓｉ的丰度
比［Ｓｉ／Ｈ］，得出［元素／Ｓｉ］－Ｍｍｓ对应关系。最后由元
素Ｓｉ的产量推出各种质量超新星Ｓｒ，Ｙ，Ｂａ的产量。

表１　Ｍｍｓ－［Ｓｉ／Ｈ］关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｍｓｗｉｔｈ［Ｓｉ／Ｈ］

Ｍ／Ｍ⊙ ＭＳｉ／Ｍ⊙ ［Ｓｉ／Ｈ］

１３　 ０．０８ －２．６５

１５　 ０．０７ －２．７１

１８　 ０．１０ －２．５４

２０　 ０．０９ －２．６０

２５　 ０．２２ －２．２２

３０　 ０．２４ －２．１８

４０　 ０．７２ －１．７１

５０　 ０．３６ －２．０１
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图１　极贫金属环境下 ［Ｓｒ／Ｈ］－［Ｓｉ／Ｈ］和［Ｙ／Ｈ］－［Ｓｉ／Ｈ］关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ［Ｓｒ／Ｈ］－［Ｓｉ／Ｈ］ｗｉｔｈ［Ｙ／Ｈ］－［Ｓｉ／Ｈ］ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｍｅｔａｌ－ｐｏｏｒ　ｓｔａｒ

２　极贫金属环境下超新星爆发的Ｓｒ，Ｙ核合成产量

图２为极贫金属环境下超新星爆发的Ｓｒ，Ｙ的核合成产量（其中■为文献［１０］（以下简称ＣＬ２００４［１０］给
出的产量，▲为本文所得产量）。质量Ｍ＊小于４０Ｍ⊙范围内，随超新星前身星质量的增加，元素Ｓｒ和Ｙ的
核合成产量逐渐增加，在４０Ｍ⊙附近达到最大值；大于４０Ｍ⊙时，核合成产量随前身星质量的增加而减小。 
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图２　极贫金属星超新星爆发的Ｓｒ，Ｙ的产量
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｅｒｎｏｖａ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ　Ｓｒ，Ｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｍｅｔａｌ－ｐｏｏｒ　ｓｔａｒｓ

ＣＬ２００４把物理方程的积分应用到核演化的描述中，研究了１３～３５Ｍ⊙的恒星的核素产量，指出低金属
丰度下核素的产量不依赖于恒星的初始化学组成。可以看出：本文所得结果与ＣＬ２００４的值相比只是在３０
Ｍ⊙偏差较大，相差近２倍，在其他质量时两者符合较好。这也验证了笔者的模型和方法用于计算极贫金属
环境下超新星爆发的核合成产量是合适的，用这种方法可以进一步计算较重中子俘获元素的产量。

３　极贫金属环境下超新星爆发的元素Ｂａ的核合成产量

极贫金属环境下超新星爆发的［Ｂａ／Ｈ］－［Ｓｉ／Ｈ］的关系如图３所示，图４给出了得到的极贫金属环境较
重中子俘获元素Ｂａ的产量和超新星前身星质量Ｍｍｓ的关系。可以看出：元素Ｂａ的核合成产量随着超新星
前身星质量Ｍｍｓ的增加而增加，在Ｍｍｓ＝４０Ｍ⊙达到最大值，为１．６９×１０－６　Ｍ⊙，与２００２年ＦＩＥＬＤＳ的计算
结果（１．４×１０－６　Ｍ⊙）基本一致［８］。从图４中可以看出产量较高的Ⅱ型超新星质量区间为３５～４０Ｍ⊙。
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图３　极贫金属环境下的［Ｂａ／Ｈ］－［Ｓｉ／Ｈ］的关系
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图５　Ｙ＊（ｍ）×φ（ｍ）与Ｍ＊的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙ＊（ｍ）×φ（ｍ）ｗｉｔｈ　Ｍｍｓ

　　由于极贫金属环境下超新星爆发的较重中子俘
获元素产量可能来自于纯ｒ－过程［１］，笔者认为从星系
化学演化的角度来讲，同时考虑Ⅱ型超新星ｒ－过程的
产量Ｙ＊（ｍ）与初始质量函数（ＩＭＦ）φ（ｍ），用Ｙ＊（ｍ）×

φ（ｍ）来判断星系化学演化中ｒ－过程的主要产量区间
更为合理，计算结果由图５给出，为３５～４０Ｍ⊙，不同
于１９９９年ＴＲＡＶＡＧＬＩＯ提出的星系ｒ－过程元素主
要来自低质量（８～１０Ｍ⊙）Ⅱ型超新星的结果［５］。

３　结　论

利用大量最新的观测数据，以ＴＵＮ２００７给出的

Ｓｉ的理论产量为标准，重新计算了极贫金属环境下
各种质量超新星的Ｓｒ，Ｙ，Ｂａ产量，所得的主要结论
如下。

１）在质量小于４０Ｍ⊙时，随着超新星前身星质量的增加，较轻中子俘获元素Ｓｒ和Ｙ的产量逐渐增加，
在４０Ｍ⊙附近达到最大值，大于４０Ｍ⊙时，核合成产量随前身星质量的增加而减小。

２）ｒ－过程元素核合成产量随超新星前身星质量的增加而增加，在４０Ｍ⊙时达到最大值，Ｂａ的产量可达

１．６９×１０－６　Ｍ⊙，所得结果与２００２年ＦＩＥＬＤＳ的结果基本一致［８］。ｒ－过程产量较高的Ⅱ型超新星质量区域
为３５～４０Ｍ⊙。
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