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摘要 已有的研究表明, 在AGB(Asymptotic Giant Branch)星s-过程核合成模型发展

演化的3个典型阶段中, 其核合成区域中子辐照量分布在有效取值范围内都可视为指数分

布, 即ρAGB(τ) = C/τ0 exp(−τ/τ0), 但式中比例系数C和平均中子辐照量τ0的具体表达式

相关文献中并未全部给定. 通过深入剖析中子辐照量指数分布函数的基本求解方法, 并

系统梳理不同恒星模型中子辐照量分布函数的求解过程, 得到了C和τ0的计算通式及其

辅助关系式. 只要确定了恒星模型中子辐照量的分立分布函数, 就可以据此组公式确定

出C和τ0与模型参量之间的关系式. 所得结果有效地解决了利用解析方法求解目前流行

的13C壳层(13C pocket)辐射燃烧AGB星s-过程核合成模型中子辐照量分布问题.
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1 引言

s-过程即慢中子俘获过程, 是为解释比铁族元素更重的元素(原子序数>30)核合成

而提出的一种物理机制[1]. 它要求较低的中子数密度条件(Nn < 108 cm−3), 使得任何不

稳定的核都在俘获下一个中子前先进行衰变, s-过程路径沿β稳定谷. 由于太阳系的重元

素丰度分布的观测证据最详细、精确, 因此在s-过程理论研究中常将其作为观测约束.

经典s-过程模型是研究中子俘获核合成的解析理论, 是一种纯唯象的方法. 经典

模型指出, 定义中子流NnvT(Nn为中子数密度, vT为中子的热运动速率)对时间的积

分τ =
∫
NnvTdt, τ 称为中子辐照量, 表示在整个照射时间内通过单位面积的中子数目,

Seeger等[2]和Clayton等[3]指出: 若定义ρ(τ)dτ为中子辐照量在τ ∼ τ + dτ的铁种子核数

目(归一化到106个硅原子), ρ(τ)称为中子辐照量分布(以下简称DNE), 则当唯象地取中

子辐照量分布函数为指数衰减形式

ρ⊙(τ) = fN56
⊙ /τ0 exp(−τ/τ0) (1)
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时, 所得结果可以拟合太阳系的s-元素丰度分布, 式中N56
⊙ 为太阳系中种子核

56Fe的丰

度, 因子f为被中子照射过的56Fe核的比例, 常数τ0称为平均中子辐照量. 逐渐地, 人们

发现: 要详细地解释全部的太阳系s-元素丰度分布至少需要3个不同的DNE, 即弱分

量(负责生产原子质量数A < 88的s-核素)、主要分量(生产88 ≤ A ≤ 208的s-核素)和

强分量(生产约50%的208Pb)[4]. 1999年Arlandini等[5]给出拟合太阳系s-元素主要分量

的τ0 = (0.296 ± 0.003)(kT/30)1/2 mbarn−1, 式中kT为以keV为单位的分子热运动能量.

经典s-过程模型可确定s-过程的平均物理条件, 如中子辐照量、中子数密度、温度以

及s-过程时标等. 对于单颗恒星的演化, 平均中子辐照量的值依赖于恒星的金属丰度、

质量和13C壳层的质量.

另一种研究s-过程的有效方法是进行与热脉冲AGB阶段的恒星模型耦合的核合成

数值计算. AGB星是一个埋在巨大对流包层里的简并星, 其核心收缩为具有通常白矮星

大小的致密碳-氧简并核, 在它的外面是双燃烧壳层—由内到外分别为氦燃烧壳层和氢

燃烧壳层, 在双燃烧壳层之间有一个很薄的、处于辐射平衡状态的、富氦的中间壳层,

氢燃烧壳层外是对流的外包层. 在AGB阶段的后期, 恒星进入氦燃烧壳层热不稳定性而

引发的热脉冲AGB阶段. 一般说来, AGB星经历的脉冲数与其初始主序质量密切相关,

如初始主序质量为1.3 M⊙的AGB星, 热脉冲周期长达105 yr, 大约经历10∼12个热脉冲

后变为白矮星; 而初始主序质量为5.0 M⊙的AGB星, 热脉冲周期约为1000∼3000 yr, 可

经历30∼50个热脉冲才形成白矮星和行星状星云. 在热脉冲循环进行的过程中, 恒星将

发生重要“第3次挖掘”现象(Third Dredge-up). 在最后几个热脉冲过程中, 恒星外包层

会发生“星风质量损失”. AGB星模型的结构示意图如图1所示．

图 1 热脉冲AGB星模型结构示意图, 包括对流外包层的边界、氢燃烧壳层、氦燃烧壳层和氦中间壳层. 介于氢壳层和对

流包层边界之间的A区以及氦中间壳层内的B区, 在第3次挖掘过程期间被混入到对流的包层[6].

Fig. 1 Illustration of the structure of a thermal pulse-asymptotic giant branch star, showing the border of

the convective envelope, the H-burning shell, the He-burning shell, and the He intershell. The region A

between the H shell and the border of the convective envelope and the region B in the He intershell are

mixed into the convective envelope during TDU[6].

自从发现AGB星以来, 大量天文观测数据显示, AGB星光球中的碳和重核素的丰度

不同程度地高出一般恒星. 根据AGB星外包层的碳、氧丰度比C/O, 可将其分为两类:

一类是C/O<1的MS星和S星; 另一类是C/O>1的C星．1952年, Merrill[7]在天文观测中

首次发现, 在S星的光谱中包含有不稳定重核素99Tc(99Tc的半衰期是2× 105 yr), 它的存
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在表明恒星内部正在发生重要的重元素核合成过程—s-过程以及核合成产物被混到恒

星表面的过程．20世纪60年代中期通过对恒星演化图象的研究表明: 热脉冲AGB星阶

段的氦中间壳层是发生慢中子俘获最合适的场所[8−9]. Cameron[10]等人在AGB星演化

的He燃烧阶段引入了两个对重元素核合成至关重要的中子源: 一个是13C中子源, 通过

反应13C(α, n)16O释放中子; 另一个是22Ne中子源, 通过22Ne(α, n)25Mg释放中子. 其中,
22Ne是由在H燃烧壳层中经过CNO循环合成的14N, 在脉冲开始的早期, 在He壳层中通

过反应链14Ne(α, γ)18F(β+, ν)18O(α, γ)22Ne自然生成, 而要形成一定量的13C, 需要一个

将质子混入He中间壳层的过程.

由于经典模型完全不依赖于恒星模型, 因此能为恒星模型的核合成数值计算提供

指导和约束, 而恒星核合成区域的DNE就是联系两种方法的桥梁. 原则上讲, 相似的

元素丰度分布应该对应相似的DNE, 因此两种方法的研究结果应该是一致的. 而事实

上, 在AGB星s-过程模型发展演化所经历的3个主要阶段中, 上世纪70年代的热脉冲对流

核合成模型[11](以下简称Ulrich 模型, 详见2.1节), 以及80年代的13C壳层对流核合成模

型[12−15](详见2.2节), 都能在其核合成区域自然地给出指数形式的渐近DNE, 即

ρAGB(τ) = C/τ0 exp(−τ/τ0) , (2)

τ0 = −∆τ

ln r
, (3)

式中r为连续经历两次热脉冲的物质占氦中间壳层的质量比例, 称为重叠因子, ∆τ为每

次照射的中子辐照量. 对于目前流行的第3代恒星s-过程核合成模型, 即上世纪90年代中

期建立起来的13C壳层辐射燃烧模型[16−18](详见2.3节), 我们在文献[19-22]的研究表明,

其渐近DNE虽然不再是严格的指数分布, 但在中子辐照量的有效值范围内, 仍可视为指

数分布. 文献[19-22]给出了对分立分布的DNE进行指数函数数值拟合确定τ0值的方法,

显然这种方法不够简明准确, 也不便于推广应用. τ0与模型参量的关系式是联系经典模

型和恒星模型的桥梁, 对研究两者的关系问题具有重要意义. 因此, 从解析理论推导角度

探求τ0与该模型参量之间更直接、简明和准确的关系式是非常有必要的.

另外, 由于 ∫ ∞

0

ρAGB(τ)dτ =

∫ ∞

0

C/τ0 exp(−τ/τ0)dτ = C , (4)

可见比例系数C表示达渐近分布时氦中间壳层内受中子辐照量照射的种子核数目比例,

或说进入氦中间壳层内的新鲜物质受中子照射的概率. 一般与不同模型对应的概率值不

同, C的值在一定程度上反映了AGB星s-过程核合成模型的特点, 因此准确确定C的值是

很有意义的. 对于对流核合成模型(包括Ulrich模型和13C壳层对流核合成模型), 相关文

献如文献[4,6,18,23]等并未给出C的具体表达式. 对于13C壳层辐射燃烧核合成模型, 文

献[19-22]在确定C的取值时, 只是仿照文献[18], 将ρAGB(τ)归一到受中子照射过的物质

比例, 对于如何从理论上更合理地确定C的值未予讨论.

本文在对Ulrich模型DNE得出方法进行深入剖析的基础上, 通过对不同AGB星模

型DNE的得出过程进行系统的梳理, 得到了中子辐照量指数分布函数式(2)式中平均中

子辐照量τ0和比例系数C的计算通式及其辅助关系式. 公式表明, 只要确定了AGB星s-
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过程核合成模型中子辐照量的分立分布函数, 就可以确定出τ0和C与模型参量之间的关

系式.

2 AGB星s-过程核合成模型DNE指数函数表达式中比例系数

和平均中子辐照量的确定

2.1 Ulrich 模型

1973年, Ulrich[11]从TP-AGB模型出发, 提出了一个具有重要意义的s-过程核合

成模型, 其主要特点是: (1)当对流的富He中间壳层的底部温度升高到0.8 × 108 ∼
0.9× 108 K时, 13C中子源释放出中子, 种子核经历中子辐照而合成新核素; (2)每个热脉

冲对流氦中间壳层内所有物质(质量Msh)的中子照射情况都相同; (3)由于在热脉冲期间

混合流将物质带到恒星表面以及在脉冲间隔期间4He燃烧生成13C导致氦壳层丢失质量,

因此仅有质量为rMsh的物质可以连续经历两次热脉冲, 其中比例系数r称为重叠因子;

(4)在每个热脉冲开始时, 都有(1 − r)Msh的物质从外包层进入对流氦中间壳层区, 它们

含有没有经历过先前中子照射的种子核. 假设∆τ为每个脉冲的中子辐照量, Ulrich列出

了自第n个热脉冲进入的(1 − r)Msh新鲜物质所经历的中子辐照情况, 如表1所示. 表中

第1列标记脉冲的序数, 第2列表示新鲜物质占氦中间壳层的质量比例, 第3列表示所接受

的中子辐照量, 显然通式(1 − r)rm(m = 0, 1, 2 · · ·)即表示自任意第n个脉冲开始时进入

的(1− r)Msh新鲜物质中, 在第n+m个脉冲结束后仍能留在氦中间壳层且经历中子辐照

量为(m+ 1)∆τ的物质比例.

表 1 Ulrich模型自第n个热脉冲进入氦中间壳层区的(1− r)Msh新鲜物质的中子照射经历
Table 1 The neutron irradiation history of the (1− r)Msh fresh matter which entered

into the He intershell at pulse n in the Ulrich model

Pulse number Mass ratio Neutron exposure

n 1− r ∆τ

n+ 1 (1− r)r 2∆τ

n+ 2 (1− r)r2 3∆τ

n+ 3 (1− r)r3 4∆τ

...
...

...

在此基础上，Ulrich给出了经过巨大数目的热脉冲后氦壳层内接受中子辐照量

在τ附近单位区间内的种子核相对丰度

ρ(τ) =
1

N0

dN(τ)

dτ
=

1− r

∆τ
rτ/∆τ = Λe−Λ , (5)

式中

Λ =
1− r

(1− f/2)∆τ
, (6)
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f为从对流壳层混进外包层的质量占对流壳层的质量比例.后来的文献(如文献[4,6,18,23])

中对方程(5)的引用方式一般为

ρAGB(τ) ∝
1− r

∆τ
· rτ/∆τ ∝ 1

τ0
e−τ/τ0 , (7)

其中τ0的表达式与(3)式相同.

为了更好地利用Ulrich模型的方法讨论其他类型AGB星s-过程模型的DNE, 我们有

必要对该方法做进一步的解读.

(1)如何从DNE的分立分布过渡到连续分布？

表1实际上给出了氦壳层达渐近分布(氦壳层内被先后进入的新鲜物质充满, 即1 −
r+(1− r)r+(1− r)r2+ · · · = 1)时氦壳层内物质按中子辐照量的分立分布形式, 即达渐

近分布时氦壳层内中子辐照量为k∆τ(k表示新鲜物质受中子照射的次数)的物质比例为

Pk = (1− r)rk−1 , k = 1, 2, · · · . (8)

对于如何从这个分立分布过渡到连续分布, Ulrich[11]实际上是假设氦壳层达渐近分布时,

τ在0 ∼ ∆τ之间的物质比例为P1 = 1−r, τ在∆τ ∼ 2∆τ之间的物质比例为P2 = (1−r)r,

· · · · · ·, τ在(k − 1)∆τ ∼ k∆τ之间的物质比例为Pk = (1− r)rk−1, 因此τ在τ ∼ τ +∆τ之

间的物质比例为(1− r)rτ/∆τ , 而平均单位中子辐照量区间的物质比例为

ρAGB(τ) =
1− r

∆τ
rτ/∆τ , τ ∈ [0,∞) , (9)

即得到了方程(5)中的第2个等式，也就得到了DNE的连续分布形式. 可以看出中子辐照

量的连续分布函数和分立分布函数有如下关系:

ρAGB[(k − 1)∆τ ] = Pk/∆τ , k = 1, 2, · · · . (10)

(2)如何确定DNE指数分布函数式(7)式中的平均中子辐照量和比例系数？

将(7)式写成等式, 有

ρAGB(τ) = C1
1− r

∆τ
· rτ/∆τ =

CU

τ0
e−τ/τ0 , (11)

式中C1和CU为比例系数. 对比(5)式和(11)式可知C1 = 1. 而

ρAGB(τ) =
1− r

∆τ
·rτ/∆τ =

1− r

∆τ
·exp(ln rτ/∆τ ) =

1− r

∆τ
·exp

( τ

∆τ
ln r
)
=

r − 1

ln r
· 1
τ0
e−τ/τ0 ,

(12)

式中τ0的表达式与(3)式相同. 对比(11)式和(12)式可知

CU =
r − 1

ln r
. (13)

(13)式就是由本文首次明确给出的比例系数CU的表达式．
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2.2 13C壳层对流燃烧模型

1982年, Iben和Renzini[12−13]提出了一个适合于低金属丰度、低质量AGB星的13C壳

层形成机制. 80年代末90年代初, Hollowell等[14]和Kappeler等[15]在此基础上提出了一个

包含两个中子源的低质量AGB星s-过程核合成模型, 其基础假设是: 在每个热脉冲过去

之后, 氦中间壳层顶部会形成一个13C密度随深度下降的13C薄层, 该薄层保持不变, 直

到被随后到来的热脉冲吞并后在对流环境下通过13C(α, n)16O反应产生居主要地位的中

子照射, 种子核俘获中子形成新核素. 当氦壳层对流至最充分时, 底部的温度升高到约

为3 × 108 K, 22Ne源刚能被激发, 释放出中子数密度峰值较大的小量中子, 种子核继续

俘获中子合成新核素. 这些产物最终在第3次挖掘中被混合到大气包层. 文献[6,18]指出,

这个模型虽然包含了两个中子源, 但仍给出指数形式的DNE, 即

ρAGB(τ) ∝
(1− r)r

∆τ
· rτ/∆τ ∝ r

τ0
e−τ/τ0 , (14)

其中τ0的表达式与(3)式相同. 我们将上式写成等式

ρAGB(τ) = C2
(1− r)r

∆τ
· rτ/∆τ = CC

1

τ0
e−τ/τ0 . (15)

式中C2和CC皆为比例系数。

下面我们仿照Ulrich模型的方法来确定(15)式中比例系数CC. 该模型是假设在每个

对流热脉冲结束时有(1− r)Msh的新鲜物质进入氦中间壳层区, 并在整个区内混合均匀,

其中的(1 − r)rMsh部分能够经历下一个热脉冲并接受期间的中子照射. 仿照表1, 我们

在表2中列出了自第n个热脉冲进入的(1− r)Msh新鲜物质所接受的中子辐照量随所经历

脉冲数的变化情况.

表 2 13C壳层对流燃烧模型自第n个热脉冲进入氦中间壳层的(1− r)Msh新鲜物质的中子照射经历
Table 2 The neutron irradiation history of the (1− r)Msh fresh matter which entered

into the He intershell at pulse n in the 13C-pocket convective burning model

Pulse number Mass ratio Neutron exposure

n 1− r 0

n+ 1 (1− r)r ∆τ

n+ 2 (1− r)r2 2∆τ

n+ 3 (1− r)r3 3∆τ

...
...

...

由此可以得到氦中间壳层内DNE达渐近分布时壳层内物质按中子辐照量的分立分

布形式，即氦中间壳层内中子辐照量为k∆τ的物质比例为

Pk = (1− r)rk , k = 0, 1, 2, · · · . (16)

假设τ在0 ∼ ∆τ之间的物质比例为P1 = (1 − r)r, τ在∆τ ∼ 2∆τ之间的物质比例

为P2 = (1 − r)r2, · · · · · ·, τ在(k − 1)∆τ ∼ k∆τ之间的物质比例为Pk = (1 − r)rk,
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k = 1, 2 · · ·, 则中子辐照量τ在τ ∼ τ + ∆τ之间的物质比例为(1 − r)r(τ+∆τ)/∆τ , 而平均

单位中子辐照量区间的物质比例为

ρAGB(τ) =
(1− r)r

∆τ
rτ/∆τ , τ ∈ [0,∞) (17)

对比(15)式和(17)式, 可知C2 = 1. 而

ρAGB(τ) =
(1− r)r

∆τ
rτ/∆τ =

(1− r)r

∆τ
eln rτ/∆τ

=
(1− r)r

∆τ
eln r/∆τ ·τ =

(r − 1)r

ln r
· 1
τ0
e−τ/τ0 ,

(18)

式中τ0的表达式与(3)式相同. 对比(15)式和(18)式可知

CC =
(r − 1)r

ln r
. (19)

2.3 13C壳层辐射燃烧模型

20世纪90年代中期, Straniero等[16−17]提出了13C壳层辐射燃烧模型, Gallino等[18]对

该模型给予了彻底的阐述. 该模型表明, 13C实际上是在热脉冲间隔阶段的辐射平衡状

态下燃烧释放中子, 13C壳层内的中子数密度以及由此产生的中子辐照量随着位置所处

深度的增加而减小, 壳层内的种子核随即俘获中子合成重元素. 在下一个对流热脉冲到

来时, 该壳层区域的物质同氦中间壳层区未经历过该次s-过程的物质混合均匀, 并接受

来自22Ne源中子数密度峰值高但中子辐照量小的中子照射, 在热脉冲结束时, 又与来自

外包层的新鲜物质混合均匀, 之后经历下一个热脉冲循环.

我们在讨论该模型的DNE时, 同文献[18]一样, 不考虑13C壳层区中子辐照量随位置

的变化以及模型参量随脉冲数的变化, 且只考虑13C中子源的中子照射. 需要指出的是,

Busso等[24]曾指出, 由于核合成区域(即13C壳层)很小, 仅约占氦中间壳层质量的1/20,

核合成产物在整个氦中间壳层的均匀混合使得不同核合成区域的生产因子逐渐非常接

近. 特别是最近的研究表明[25−26], 只有采用13C均匀分布的13C壳层, 才能拟合主族前太

阳系碳化硅颗粒中的锆和钡同位素丰度. 因此假设处于13C壳层区中子辐照量均匀分

布是合理的, 也是有必要的. 在上述简化条件下, 该模型是假设在某个对流热脉冲结束

时自外包层进入氦中间壳层的质量为(1 − r)Msh新鲜物质, 其中的(1 − r)rMsh部分可

经历随后的热脉冲, 但只有位于13C壳层区域的(1 − r)qMsh(q表示
13C壳层占对流氦中

间壳层的质量比例)部分可以在两个脉冲间隔之间的辐射平衡状态下经历中子照射, 其

余(1− r)(r− q)Msh部分不被照射. 假设种子核经历一次照射获得的中子辐照量都为∆τ ,

我们在图2中列出了自第n个热脉冲进入氦中间壳层的(1− r)Msh新鲜物质的中子照射经

历分叉结构示意图.

将图2中所有τ = k∆τ的质量比例数相加, 即可得到第n+m次脉冲结束时氦壳层内

自第n到第n+m次脉冲先后进入的新鲜物质中接受中子辐照量为τ = k∆τ的质量比例.
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图 2 13C 壳层辐射燃烧模型自第n个热脉冲进入氦中间壳层的(1 − r)Msh新鲜物质的中子照射经历分叉结构示意图

Fig. 2 The schematic drawing of furcation structure in the neutron irradiation history of the (1 − r)Msh

fresh matter which entered into the He intershell at pulse n in the 13C-pocket radiative burning model

文献[19-20]给出:

Pk = (1− r)qk
m∑
i=k

i!

(i− k)!k!
(r − q)i−k , k = 0, 1, 2 · · ·m. (20)

通过考察P (k∆τ)− τ曲线, 文献[19-20]指出, 此模型的渐近DNE在中子辐照量的有效取

值范围内非常逼近于指数分布, 因此仍可用指数分布函数来拟合, 即

ρAGB(τ) =
Cr

τ0
e−τ/τ0 . (21)

下面我们仿照Ulrich模型方法来求解上式中τ0和比例系数Cr的表达式．

对(20)式进行指数拟合, 有

Pk = (1− r)qk
m∑
i=k

i!

(i− k)!k!
(r − q)i−k ∝ (qy)k . k = 0, 1, 2 · · ·m. (22)

也就是说,

Pk+1/Pk = qy (23)

或

Pk = P0(qy)
k , k = 0, 1, 2 · · ·m. (24)

式中y只与r − q有关, P0等于图2中m → ∞时中子辐照量τ = 0的各项之和, 即

P0 = (1− r)[1 + r − q + (r − q)2 + · · · (r − q)m + · · · ] = 1− r

1− (r − q)
. (25)
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仿照Ulrich模型的方法, 将中子辐照量的分立分布函数(24)式转化成连续分布, 有

ρAGB(τ) =
1

∆τ
P0(qy)

(τ+∆τ)/∆τ=
1

∆τ
P1(qy)

τ/∆τ , τ ∈ [0,∞) (26)

或

ρAGB(τ) =
1

∆τ
P1(qy)

τ/∆τ=
1

∆τ
P1e

ln (qy)τ/∆τ

=
1

∆τ
P1e

τ
∆τ ln(qy) . (27)

定义

τ0 = − ∆τ

ln(qy)
, (28)

有

ρAGB(τ) = − P1

ln(qy)
· 1

τ0
e−τ/τ0 , (29)

可见,

Cr = − P1

ln(qy)
. (30)

为了得到y的表达式, 我们进一步考察以上所讨论的各种模型的DNE．

一方面有:

Ulrich模型

ρAGB(τ) =
1− r

∆τ
rτ/∆τ =

P
1

∆τ
rτ/∆τ , τ ∈ [0,∞) , (31)

13C壳层对流燃烧模型

ρAGB(τ) =
(1− r)r

∆τ
rτ/∆τ =

P
1

∆τ
rτ/∆τ , τ ∈ [0,∞) , (32)

13C壳层辐射燃烧模型

ρAGB(τ) =
P1

∆τ
(qy)τ/∆τ , τ ∈ [0,∞) , (33)

考虑到在对流s-过程核合成模型中, 种子核经历热脉冲即经历中子照射, 因此可以认为,

在(31)∼(32)式中, rτ/∆τ中的重叠因子r在此处表示种子核连续经历两次中子照射的概

率, 因此类似地, (33)式中的qy也是这个含义, 不妨称其为准重叠因子.

另一方面, Ulrich模型中, 新鲜物质都是自各次脉冲开始时进入, 都至少经历一次中

子照射, 所以新鲜种子核受中子照射的概率pU为1, 此概率也可以通过计算DNE达渐近

分布时氦中间壳层内受中子照射(即至少经历一次照射)的物质比例Ptotal求得, 即

pU = Ptotal =

∞∑
k=1

Pk = 1− r + (1− r)r + (1− r)r2 + · · · = 1 . (34)

但13C壳层模型(包括13C壳层对流燃烧模型和13C壳层辐射燃烧模型)中, (1 −
r)Msh新鲜物质是自脉冲结束时进入氦中间壳层, 只有(1 − r)rMsh的物质能经历下

一次热脉冲, 并全部(13C壳层对流燃烧模型)或部分(13C壳层辐射燃烧模型)地经历中子

照射, 因此新鲜种子核受中子照射的概率小于1. 此概率仍然可以通过计算渐近分布时

氦中间壳层内受中子照射的物质比例Ptotal求得．
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对于13C壳层对流燃烧模型, 新鲜种子核受中子照射的概率

pC = Ptotal =
∞∑
k=1

Pk = (1− r)r + (1− r)r2 + · · · = r . (35)

可以看出, pC正好等于种子核连续经历两次照射的概率r．

对于13C壳层辐射燃烧模型, 如果把(33)式中的qy看成是准重叠因子, 表示种子核连

续经历两次照射的概率, 则该模型就与13C壳层对流燃烧模型有完全类似的结构. 因此类

似地, qy也就应该等于该模型新鲜种子核受中子照射的概率(用pr表示). 考虑到Ptotal等

于图2中除τ = 0的各项之和，则应有

qy = pr = Ptotal =

∞∑
k=1

Pk = 1− P0 =
q

1− (r − q)
, (36)

因而

y =
1

1− (r − q)
. (37)

(37)式是通过类比方法得到的结果, 是否正确还需验证．

由(22)式知

y = Pk+1
′/Pk

′ =

(
m∑

i=k+1

i!

(i− k − 1)!(k + 1)!
(r − q)

i−k−1

)
/

(
m∑
i=k

i!

(i− k)!k!
(r − q)

i−k

)
.

(38)

我们将假设的r − q的一些可能取值分别代入(37)式和(38)式中, 得到了完全相同的y值，

如表3所示. 这充分证明了(36)式或(37)式的正确性.

表 3 对(37)式的验证
Table 3 The verification of Eq. (37)

Item Value

r − q 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1/[1− (r − q)] 1 1.111 1.25 1.428 1.667 2 2.5 3.333

Pk+1
′/Pk

′ 1 1.111 1.25 1.428 1.667 2 2.5 3.333

将(24)、(25)及(36)式的结果代入(30)式, 得到

Cr =
(r − 1)q

[1− (r − q)]
2 · 1

ln[q/(1− r + q)]
. (39)

将(36)式代入(28)式, 得到

τ0r = − ∆τ

ln[q/(1− r + q)]
. (40)

为了表明公式与模型的对应关系, 在(40)式中将平均中子辐照量用τ0r表示．
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3 AGB星s-过程模型中子辐照量指数分布函数式中比例系

数C和平均中子辐照量τ0的计算通式

根据第2节的讨论, 我们可以归纳总结出AGB星s-过程模型DNE指数分布函数(2)式

中比例系数C和平均中子辐照量τ0的计算通式及其辅助关系式, 即: 若已知AGB星s-

过程模型DNE的分立分布函数, 即DNE达渐近分布时氦中间壳层内经历任意k(k =

0, 1, 2 · · ·)次照射的物质比例Pk, 则

C = − P1

lnR
, (41)

τ0 = − ∆τ

lnR
. (42)

式中R表示进入氦中间壳层的新鲜物质能连续经历两次中子照射的概率. 其中, 对于对

流核合成模型(包括Ulrich模型和13C壳层对流燃烧模型),

R = r , (43)

对于13C壳层辐射燃烧模型,

R = qy = Ptotal =
∞∑
k=1

Pk =
q

1− (r − q)
. (44)

我们称(43)∼(44)式为通式(41)∼(42)式的辅助关系式．

以上结论的得出是基于基本简化假设条件: 模型参量不随脉冲数变化, 且脉冲

数可以有足够多个, 使核合成区域的DNE达渐近分布. 事实上, 对于条件更加复杂

的AGB星s-过程核合成模型, 通式(41)∼(42)式也是适用的. 例如, 目前仍在被深入探讨

的13C壳层辐射燃烧的低质量AGB星s-过程模型[25−33], 其重叠因子、对流氦中间壳层

的质量、13C壳层质量等模型参量都随脉冲数变化. 并且由于只有发生第3次挖掘的热

脉冲才会形成13C壳层, 进而使种子核受到中子照射发生s-过程核合成, 因此在讨论氦

中间壳层区域的DNE时, 只能考虑带挖掘的脉冲(假设为kmax个), 所得分布也不是渐近

分布, 我们不妨称其为最终分布. 文献[21-22]给出了考虑模型参量q、r随脉冲数变化但

各次照射的中子辐照量∆τ都相同时氦中间壳层区域分立形式的DNE, 即DNE达最终分

布时氦中间壳层内接受任意k(k = 0, 1, 2 · · · )次中子照射的物质比例P f
k的表达式. 文

献[21-22]的计算结果表明, 在中子辐照量的有效值范围内, 最终DNE分布仍然可以用

指数函数式(2)式来拟合. 此时模型的qy的值是随脉冲数变化的, 若引入平均准重叠因

子qy的概念, 并合理认为其值等于DNE达最终分布时氦中间壳层内受中子照射的物质比

例P f
total, 则我们仍然可以利用(41)∼(42)式来确定该模型DNE指数拟合函数式中的平均

种子辐照量(用τ∗
0r表示)和比例系数(用C∗

r表示), 只需取

P1 = P f
1 , (45)

R = qy = P f
total =

kmax∑
k=1

P f
k . (46)
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4 结果和讨论

本文在深入剖析Ulrich模型指数形式DNE得出方法的基础上, 通过对不同AGB星s-

过程核合成模型DNE的求解过程进行系统的梳理, 给出了不考虑模型参量随脉冲

数变化时三代AGB星s-过程核合成模型DNE指数拟合函数式(2)式中比例系数C和

平均中子辐照量τ0的具体表达式, 即(13)、 (19)、 (39)∼(40)式, 并进一步归纳总结出

了C和τ0的计算通式(41)∼(42)式以及辅助关系式(43)∼(44)式; 在此基础上, 将通式的

应用范围拓展到任意复杂条件的13C壳层辐射燃烧的AGB星s-过程模型, 给出了辅助关

系式(45)∼(46)式, 得到了13C壳层辐射燃烧模型C和τ0的普适计算公式. 研究结果表明:

只要确定了AGB星s-过程模型DNE的分立分布函数, 就可以由通式和辅助关系式确定

出DNE指数分布函数式(2)式中C和τ0与模型参量之间的关系式.

为了检验上述所得公式的可靠性, 我们仿照文献[18]的图8, 取重叠因子r = 0.45, 壳

层的质量比例q = 0.05, 每次中子照射的辐照量∆τ = 0.2 mbarn−1. 事实上这组模型参

量值可以认为是13C壳层辐射燃烧模型参量的典型值或平均值: 因为按照文献[18], 一

个标准13C壳层的质量比例约为0.05, 且在分子热运动能量kT = 8 keV时, 对于3 M⊙、

太阳金属丰度的AGB星模型, 一个标准13C 壳层一次照射产生的中子辐照量平均值

为0.2 mbarn−1, 而该模型重叠因子的渐近值r = 0.45. 我们首先将这组模型参量值

分别代入(3)、 (13)及(19)式，得到τ0 = 0.25 mbarn−1, CU = 0.688, CC = 0.310, 相应

的Ulrich模型和13C壳层对流燃烧模型的DNE分别如图3曲线1和2所示. 可以看出, 计算

结果与文献[18]的图8一致. 再将上述模型参量的取值分别代入(39)和(40)式, 得到Cr =

0.0305, τ0r = 0.08 mbarn−1, 所得τ0r值与文献[19-20]所得τ0 = 0.08 mbarn−1一致, 相应

的13C壳层辐射燃烧模型的DNE如图3曲线3所示. 另外, 文献[21-22]计算了考虑模型参

量随脉冲数变化时上述3 M⊙、太阳金属丰度的
13C壳层辐射燃烧模型分立形式的DNE,

据此可以得到R = P f
total

= 0.0664, P f
1 = 0.0625, 将其代入(41)和(42)式得C∗

r = 0.0230,

τ∗
0r = 0.074 mbarn−1, 所得τ∗

0r值与文献[21-22]的计算结果τ0 = 0.073 mbarn−1一致, 相

应的DNE如图3曲线4所示. 需要强调的是, 文献[19-22]τ0的计算式是通过对中子辐照

量分立分布计算结果进行指数函数数值拟合得到的, 而本文τ0的计算公式是利用解析

方法推导出来的, 所表示的τ0与模型参量的关系更加直接、简明和准确, 便于推广应

用, 而准重叠因子概念的引入也使得公式的物理含义更加明确. 本文计算结果与文

献[18]及[19-22]计算结果的一致性, 充分证明了本文所得C和τ0计算公式的可靠性.
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图 3 不同AGB星s-过程核合成模型的中子辐照量分布

Fig. 3 The distributions of neutron exposures predicted from different AGB star models for the s-process

nucleosynthesis

本文研究结果是非常有意义的, 主要体现在以下几个方面:

(1) C和τ0的计算通式揭示了三代AGB星s-过程核合成模型内在的统一性, 而三代模

型的C和τ0不同的具体表达式, 又反映出不同模型各自的具体特点. 因此, 利用这些公

式, 结合恒星模型的核合成数值计算结果, 能使我们更好地理解和把握AGB星s-过程核

合成模型演化和发展的趋势．

(2) 在s-过程理论的研究发展过程中, 经典模型与恒星模型两种方法的关系是一个

重要的理论问题. 在Ulrich模型、13C壳层对流燃烧模型阶段, 由于两种模型能在核合成

区域自然地给出指数形式的DNE, 因此恒星模型方法和经典模型方法是一致的, 并且通

过关系式(3)式, 经典模型为恒星模型的核合成数值计算提供指导和约束[4,6]. 然而, 目前

流行的13C壳层辐射燃烧的低质量AGB星s-过程模型, 其DNE变得非常复杂, 难以做解

析表述, 使得该模型与经典模型的关系也一直没有得到充分的阐述和论证. 本文总结出

的C和τ0的计算通式, 在揭示三代AGB星s-过程核合成模型存在内在一致性的同时, 也间

接证明了13C壳层辐射燃烧模型与经典模型的一致性. 而本文给出的13C壳层辐射燃烧模

型C和τ0的计算公式, 则彻底解决了利用解析方法求解该模型DNE的问题, 为广泛探讨

不同质量和金属丰度下该模型DNE的特点, 充分论证该模型与经典模型的关系问题提供

了强有力工具.

(3) 13C壳层辐射燃烧的低质量AGB星s-过程模型仍然是目前被深入探讨的恒星模

型[25−33]. 由于13C壳层的形成机制仍未确定[30], 因此在拟合恒星观测丰度的核合成计

算中, 13C壳层质量(对应模型参量q)、 13C总量(对应模型参量∆τ)以及13C分布常被作

为自由参量, 有时也被观测结果约束[25−26]. 因此, 利用本文给出的13C壳层辐射燃烧模

型DNE指数函数式中C和τ0与模型参量q、r和∆τ之间的关系式, 探讨经典模型对该恒星

模型核合成数值计算的指导和约束作用是一个很有现实意义的研究课题.
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ABSTRACT Present studies have shown that, in the main stages of the development and
evolution of asymptotic giant branch (AGB) star s-process models, the distributions of
neutron exposures in the nucleosynthesis regions can all be expressed by an exponential
function ρAGB(τ) = C/τ0 exp(−τ/τ0) in the effective range of values. However, the
specific expressions of the proportional coefficient C and the mean neutron exposure
τ0 in the formula for different models are not completely determined in the related
literatures. Through dissecting the basic solving method of the exponential distribution
of neutron exposures, and systematically combing the solution procedure of exposure
distribution for different stellar models, the general calculating formulas as well as their
auxiliary equations for calculating C and τ0 are reduced. Given the discrete distribution
of neutron exposures Pk, i.e. the mass ratio of the materials which have exposed to
neutrons for k (k = 0, 1, 2 · · ·) times when reaching the final distribution with respect to
the materials of the He intershell, C = −P1/ lnR, and τ0 = −∆τ/ lnR can be obtained.
Here, R expresses the probability that the materials can successively experience neutron
irradiation for two times in the He intershell. For the convective nucleosynthesis model
(including the Ulrich model and the 13C-pocket convective burning model), R is just
the overlap factor r, namely the mass ratio of the materials which can undergo two
successive thermal pulses in the He intershell. And for the 13C-pocket radiative burning

model, R =
∞∑
k=1

Pk. This set of formulas practically give the corresponding relationship

between C or τ0 and the model parameters. The results of this study effectively solve
the problem of analytically calculating the distribution of neutron exposures in the
low-mass AGB star s-process nucleosynthesis model of 13C-pocket radiative burning.

Key words stars: AGB and post-AGB, stars: neutron, methods: analytical


