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云南天文台等在太阳模型研究中获进展。近期，中国科学院云南天文台恒星物理组张钱生、李焱
与丹麦奥胡斯大学教授Christensen-Dalsgaard Joergen合作，详细研究了对流超射、太阳风和主序前
吸积对太阳结构演化模型的影响，基本解决了“太阳丰度问题”这一困扰国际恒星物理界十余年
的难题。8月20日，美国天文学会的《天体物理学杂志》(The Astrophysical
Journal)发表了他们的最新研究成果。

“太阳丰度问题”是指，采用最新的太阳化学组成的测定结果以后，基于标准恒星演化理论预言
的标准太阳模型的多方面性质(对流层底部位置、表面氦丰度和锂丰度，以及内部声速和密度轮
廓)与观测不符合。自从2004年采用3D对流大气模型拟合太阳谱线得到低金属丰度之后，该问题
一直存在至今，长达十余年内，国际恒星物理学家都未能构建全面符合观测的太阳结构演化模型
。由于太阳是精细检验恒星演化理论的最佳对象，标准太阳模型与观测存在多方面不符合，说明
了当前恒星演化理论存在严重缺陷。

此问题的难度在于太阳模型的观测限制很多，而且观测精度很高，因而难以构建全面符合观测的
太阳模型。通过对模型中存在的问题的逐一分析和全盘考虑，文章作者提出，在恒星演化理论中
考虑对流超射、太阳风和主序前吸积这三个标准理论中忽略的物理过程，有可能全面改进太阳模
型。

文章作者对三种额外物理过程建立了物理模型，并计算了各种参数下的太阳演化模型，发现当主
序前吸积物质为贫氦情况时，太阳模型可以被显著改进。一个典型的改进模型(TWA)的性质如下
图和表所示。

图中显示了标准太阳模型(SSM09Ne和SSM09)和改进太阳模型(TWA)的声速(a)和密度(b)与日震学
反演的偏差，表中显示了标准太阳模型和改进太阳模型的表面氦丰度Ys、对流层底部深度Rbc、
表面锂丰度A(Li)以及在地球测量太阳各种核反应中微子流量的理论值和观测值。可以看到，改
进模型TWA已经与太阳观测结果全面符合。

该研究揭示了标准恒星演化理论中忽略的某些物理过程能够产生的重要作用，首次指出太阳风对
于太阳模型的构建是不可忽略的，首次提出主序前的物质吸积可能是非均质的，并且基本解决了
“太阳丰度问题”这一存在十余年的难题。

该研究工作得到国家自然科学基金群体、重点、面上项目、中科院青年创新促进会和西部之光项
目的支持。
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表1 太阳模型的性质：上半部分包括太阳模型的表面氦丰度Ys、对流层底部深度Rbc、表面锂丰
度A(Li)，下半部分为在地球测量太阳各种核反应中微子流量
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