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摘 要 介绍了元素台成的 体框架 ．特别足其巾通过原子核聚变释放能量的棱燃烧方式和中子 

俘获过程，并重点说明了原子棱的性质作为输人参数对各种天体过程物理图象的影响． 

关 键 词 元素丰度 叵星演化 梭 

分 娄 号 O571．2 

在天体演化和宇宙演化过程 中 

二获灭f能 情 灭 象 
起着极其重要的作用．核天体物理是 从原子 

核的基本性质、核反应和核衰变等规律出发 

研究恒星能源、恒星演化及星际元素成分等 

基本问题的一门边缘学科，其主要研 究 目标 

之一在于确定各种元素及其 同位素的棱合成 

机制 、时间、物理环境和宇宙场所． 

宇宙问各种元素的丰度是宇宙发展过程 

中所发生的各种核反应的结果．根据各种观 

铡结果 ，我们可 以近 似地估计各元素的质量 

在宇宙总质量中所 占的 比例，从而得到所谓 

的宇宙元索丰度 曲线(罔 1)．它至少反映了 

我们所 能观测 的区域 中元素 丰度 的分 布情 

况．任何天体演化1和宇 宙演化的理论都应当 

对这一曲线的特性作出合理的解释． 

尽管元素起源的恒星理论与原初理论在 

同一年提出 ，但 一开始 人们的注意 力几乎都 

被吸Bf向了 (}amov的大爆炸学说．固此早期 

的元素起源理论大多都假设元素是在宇宙的 

原始状态里形成的．大爆炸后 1 s左右 ，温度 

下降到 1 MeV，中微子能量降到不足以与强 

子一轻子体系发生作用，脱耦退 出热平衡．这 

时质子不再能通过俘获 电子转变 为中子 ，开 

始核形成时代 ．至大约 3 rain时出现棱台成 ， 

重的元索时，立即面临着严重困难 ：质量数 

A一5和 8处不存在对发射核子稳定的原子 

榜 ，原初棱台成必然终止于 He．并且膨胀的 

宇宙整体温度、密度在不断地降低，而重核 

素的合成需要更高的温度和密度以克服不断 

增大的 Coulomb势垒．尽管某些理论进一步 

考 虑了早期宇宙中重子数密度 的 不均 匀性 ， 
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即便如此，它对重元素的贯献也远不能解释 

太阳系 中观测到的重元素丰度分布，并且这 

种原初理论对宇宙提出了找不 出依据的、非 

常特别 的初始条件．这样 ，一旦宇宙的初始 

阶段完成 ，物质的分布应该空间均匀且与时 

间无关 ，这与观测结果也不相符合(如不同年 

龄的恒星，其组成当然不同)． 

现在人们知道 ，绝大多数元素是在恒星 

演化过程 中形成 的．元素的生成路径及其丰 

度主要 由宇宙演化过程中的温度、密度干u化 

学组成等天体 环境条件和原子核的性质 (质 

量 、反应截面、衰变半衰期 、口值等)两方 

面的困素所决定．困此，在研究宏观世界 的 

天体物理与研究微观 世界的核物理 发生了 

密切的关系 ，形成了一 门交 叉科学—— 核天 

体物理学． 

事实 }二，元素丰度 曲线 卜的许多特征给 

人们研究元素的生成 重要提示 ，并且这些 

特征与原子核的性质有密切关系： 

(1)H 为丰度虽大的元素(按原子数计占 

邑数的 92．8 ，按重量计 75．5 )，He则为 

次 最 丰元 素 (按 数 目占 7．1 ．按重 量 占 

23．L )，而其它所有元素所占宇宙重量之 比 

仅为 1．4 ．考虑到质子稳定而 中子不稳定 ． 

因此所有元素可 能都 由 H演化而来， He 

作为 H燃烧 的直接产物，为次最丰元素． 

(2)在 A=56为中心处 出现高 丰度峰． 

由核物理知识 可知 ． Fe的核子平均 结合能 

最大 ，原子核在 Fe和 Ni处最为稳定．但 Fe 

和 N 占星系 总质量也不到 1 ，困此 ，尽管 

所有原子 核都 趋向于往最稳定的组态演化， 

但要达到这种状况需 要一个极 其漫长 的过 

程 ． 

(3)丰 度分布 总体 表 现出在 A l OO 

之前为指数下降 ，而后斜率 突然变 小，近 似 

为一个常数．在这种基本趋势的背景上 ，附 

加有很 多重要细节．例如，“粒子核 (如 O、 

Ne、⋯、 Ca、“Ti)相对其邻近核具有较高 

丰度 ；曲线后半部先后出现 3组双峰，分别 

对 应于 A一80、130、195及 A=9O、l38、208 

等位置 附近 ；D、Li、Be和 B的丰度 显著 小 

于其邻居核 H、He、C、N和 。等 ；丰质子重 

核丰度极小． 
一 个完全 成功的元素形成理论 ，毫无疑 

问应该对丰度曲线 }二的一系列特征给 出定量 

的解释．Burbidge等_1：在被称 为 B̈FH 中系 

统地提出了一系列合成核索的反应 ，为 元素 

生成的恒星学说奠定了基础[“． ．假如只有氢 

是原初产生的，为了解释丰度曲线 』二的上述 

特性 ，至少需要 8种不同类型的核合成过程 ， 

即 H燃烧过程、He燃烧过程、 过程与平衡 

过程 (e过程)(这两个过程后来发展成 为 C、 

N e、O和 si燃烧过程)、慢 中子俘获过程(s 

过程)、快 中子俘获过程 (r过程)、质子俘获 

过程(p过程)及其它过程(x过程)． 

1 H燃烧过程 

弥漫在宇宙中的气体云在引力作用下塌 

缩形成星坯后 ，而星坯在其 白引力作用下缓 

慢收缩，此 时．引力势能转化为热能，温度和 

压强逐渐增高 ．一旦中心温度升高到氢的 点 

火 温 度 (约 1 O K，即 使 H 核 能 够 穿 过 

Coulomb势垒而逼近 到核力的作 用力程)就 

引起氢核 的聚变．这是恒星中能量产生的主 

要方式 ，由此产生的压力可以阻止恒星的进 
一 步收缩．处于 H燃烧 阶段 的恒垦称为主序 

星．恒星生命 中的 9O 以上的时间都处于主 

序阶段． 

H燃烧 主要通过两条反应途径进行 ：pp 

链及 CNO循环．其反应 效果均相当于4 H 

一 He．PP链 中各个反应率的细节决定了中 

微子 的能谱 ，对理解太阳中微子 问题有着关 

键作用．“N(p，v)“O反应为 CNO循环中速 

率最慢的，其反应率 决定了整个 CNO循 环 

的反应率 ，从 而在确定大质量恒星的演化及 

球状星 团(Globular clusters)的年 龄 中扮演 

着重要角色．在新星爆 炸的典型温度下 一 

2～d×1 O K)，”N(p，Y)“O的反应速率超过 

”N的 B+衰变率 ，高温 CNO循 环取代 CNO 
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循 环成为主导过 程．高 温 CNO循环 的一个 

重要结果 是 N／“N 产额 比值 约为 I，而在 

CNO循环 中该 比值为 d×l 0～．太 阳系中该 

比值为 4×lO～．这表明太阳系中大部分 N 

是新星爆炸的结果．在更高的温度下 O L ， 

Y) Ne(p，Y)。。Na反应将使得高温 CNO循 环 

终止而进入快质子俘获(rp)过程 ，生成丰质 

子核 As直至 Sse，甚至 Ru． 

在粳长的主序 阶段 ，恒星 内部维持着稳 

恒的压力分布和温度分布 ，其光度和表面温 

度基本不变 ．恒星在烧尽核 t：-区的 H后便熄 

灭．这 时 核 t：-区是 H 燃烧 的产物，主要是 

He．外围区的物质仍主要是末燃烧尽 的 H． 

熄火后恒星失去了辐射 的能源，其引力会继 

续收缩以全面提升 恒星温度．以期达 到 He 

的点火温度．通过收缩首先点燃的是核心与 

外围之间的 H壳．为尽快输运走核心区收缩 

所释放 出的引力势能及核心外围 H壳燃烧所 

释放 的核能 ，外 围的 H层就会剧烈地 膨胀． 

这时恒星的光度增大 ，半径增大 ，表面变玲 
— — 恒星从主序星向红巨星过渡． 

由于收缩后恒星密度较高 ，物质成为服 

从 Fermi—Dirac分布 的简并 电子气体 ，其压 

力仅依赖密度 ，而与温度无关．这样 一旦点 

火 ，核反应释放出的巨大能量会使恒星温度 

迅速升高，棱反应变得更加剧烈以至于爆炸 

(1ie闪光)．闪光时 ，大量能量的释放将恒星 

外层的 H气 都吹走 ，剩下 的是恒星 内部的 

He区．同时核心囡膨胀而减小了密度 ，从而 

过渡到正常 He燃烧阶段 ≈2×l 0 K)． 

形成 Be的基 态+其寿命 仅 0．968×1 0 s． 

核过程如果 在此终止，显熊与宇宙中大 量存 

在 C这一观测结果相矛盾．这意味着 Be(a， 

Y)“C的反应率比预想的要大得多 ，从而表明 

在”C相应于恒星粒子能量的能区 中存在一 

个共振能级 核物理实验确定了这个从天体 

物理学 角度预言的 s波共 振峰 (口 =7．6542 

MeV，J =0 ， C的第二激发态)．”C丰度 

问题的躬决已成为核天体物理学中最杰出的 

成就之一． 

。C( ．Y)“O的反应率仍是当今核天体物 

理学最重要的不确定量之一．在恒星温度 F， 

谈 反应与前述 Be( ，Y)“C 反应率之 比决定 

了生成的。C转化为 O的程度以及大质量恒 

星 C—O丰度比(约 0．B)．He燃烧末期 ．c—O 

比值是 大质量恒星后继演化过 程 (重离子 燃 

烧 )的初始条件．在这一后续 阶段 ，Fe以 下 

的很多重棱素得以合成．但 所有这些过程对 

“+ C的俘获率极敏感 中等质量核素丰度 

和大质量恒星的最终演化 (超新星爆炸)强烈 

依赖于该反应率的确定． 

实际上 He燃烧过程终止于 O．囡为在 

He燃烧的环境下 ，进一步俘获 。生成。。Ne的 

反应极慢．随着 lie逐渐耗尽，在恒星核心形 

成了一个 C—O核心．在以后 阶段 ，恒星演化 

非常敏感地依赖于恒星的初始质量．对元素 

合成而言 ，最有意义的是大质量恒星 ( >8 

肘0，肘0为太阳质量 )．这种恒星是合 成 比 

C、O更重的大多数核素的场所． 

2 He燃烧过程 3 “过程与平衡过程(e过程) 

该过程主要有两个阶段 ：3“俘获生成 C 

和进一步俘获 。粒子生成 O．由于原子量为 

5与 8的核都是不稳定 的，故 He燃烧的第一 

个反应就是著名的 3“俘获反应 ： 

4I-[e —L 4H e 8Be． 

Be+ He≠  C C + v． 

这里首 先两个 “粒子非束缚低能态共振 

B FH 当初 引入 “过 程是 为了解释 丰度 

曲线上 。粒子核的高丰度 人们希望在 O的 

基础上不断地俘获 。粒子 ，从而 合成 N e、 

“M g
、 Si、。。S和 Ar等 核素．后 来发 现 ， 

Ne在 a+ O反应阚能附近的能量范围内不 

存在具有合适宇称和角动量的激发态作为其 

共振能级．在恒星温度下 ，”O(“． ) Ne的 

反应率远远小于 。C(。，Y) O的反应率．“过 
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程实际终止于。 O．比 O重的元素的形成是 

通过恒星核心 C、Ne、O和 si的相继燃烧而 

得到 的． 

这 些燃烧过程发 生在大质量 f >8M0) 

恒星演化过程的晚年期、一个重要特点就是 

恒星的亮度 (能量损失)主要通过直接从恒星 

内部逸 出中微子而不再靠恒星表面的电磁辐 

射来进行、巨大 的亮度表 明，恒星 的温度增 

加 (进 一 步 收 缩 以 期 克 服 越 来 越 大 的 

Coulomb势垒)，恒星的演化速 度因此而 大 

大加快、燃烧过程所持续的时间很短、例如 ， 

对一个质量为 25 0的恒星而言，H燃烧过 

程持续约 7X 10 a，He燃烧为 5×10 a．C燃 

烧为 500 a，Ne燃烧约为 1 a，O燃烧约为 20 

d，Si燃烧仅为 l d左右． 

He燃烧结 束后 ，星体进一步收缩升温 

温度达到约 8×l 0。K时 C燃烧开始点火 主 

要的反应有 C( C，Ⅱ) Ne、 C( C，P， Na 

及 C(一C，n) Mg．这些反应放 出的 n粒子、 

质子和 中子可以与 已有的原子核 (包 括 CNO 

循环 中的生 成核)发生反应 ，生成 Ne、Na、 

Mg、AI、Sf、P的一系列同位素 ，但主要产物 

是 。Ne和“Mg． 

在 C燃烧 的末 期 ，温 度高达 1．2× 『0 

K，恒星核心的主要成分为 O、。。Ne和“Mg． 

由 于 Ne的 。分 离 能 出 奇 的 低 (仅 ．73 

M eV，而“O和”C中的 。分离能分别为 7．15 

和 7．37 M eV，这些原子核的中子、质子分离 

能高达 12～l9 M eV)，因此在氧与氧发生反 

应之前 ，如此高温环境的黑体辐射使得 Ne 

光致蜕变 (s0Ne( ，u) O，吸热反应)，发射 出 

的 Ⅱ粒子穿透 。Ne的 Coulomb势垒形成 Mg 

( ONe(Ⅱ，Y) Mg，放热反应)，其总的效果相 

当于放热反应 Ne( Ne，“O)“Mg、其产物 

与 C燃烧后 的结果相 似，只是前者产生 Ne 

而这里则消耗 Ne． 

Ne燃烧消耗 了内部大部分 Ne后 ，恒星 

继续收缩．当温度升至 2X10。K时 O开始与 

O熔合 ，其主要反 应有”O( O，“) Si、 O 

(16O，P) P、 O(16O，n) S等 ，放 出的 Ⅱ粒 

子、质子和中子与 已有核 索发 生作用 ，从而 

生成直至 A—d0范围内的众多核素 ，并且有 

利于 “粒子 桉素 (由于其较高的结合能)，最 

主要的产物为 si和 S、 

在整个 O燃烧过 程中温度一直 在上升 ， 

当达到 3X10 ～3．5X10。K时 ，O燃烧逐渐 

让位于 si燃烧．s 燃烧过程是指从前述各种 

燃烧过程的产物出发 ，构造出直至丰度 曲线 

匕铁峰位置附近核素的一系列核反应．在这 

里 已有核的光致蜕变扮演着关键角色．光致 

蜕变发射 出 的 粒子 、质子、中子用于构造 

更重的原子核．首先蜕变那些阉能较低的核 ， 

最后则消耗难熔的核(如”Si)．一个特别简化 

而又富有启发性的 si燃烧图象是通过 (Y，。)、 

(Y．P)和( ，n1过程分解 Si，再通过 (Ⅱ， )、 

(p．Y)、(n，Y)、(“，P)和 (“，n)等反应增 加粒 

子数构造出更重的核素．光核反应与俘获反 

应达到一种准平谯、当大部分 叵星核心物质 

转变为铁峰区域原子棱时，丰度最大的核 素 

为 Fe、 Fe和 i． 

由于 Fe峰附近原子核最稳定，每个核子 

的平均结合能最大 ，在硅耗尽后不可能发生 

进一步的放能核聚变 ，因此不再可能有稳定 

的恒星演化阶段 ，Fe核心迅速坍 缩．大质量 

恒星通过第二类超新星爆炸演化为 一颗中子 

星或黑洞．值得注意 的是 ，He燃烧 阶段生成 

的 C—O 比值严重影响后续棱台成过程 ，甚至 

最后黑洞与中子星 的比例．如果 He燃烧 阶 

段末期的 C—O 比值哪怕只少几个百分点，C 

和 Ne燃烧就 不能实现 ，这样将有一个更大 

的恒星核心供 O燃烧 ，从而会有一个更大 的 

铁核心质量 ，这样较小质量的恒星也可能成 

为黑 洞． 

总体说来 ，由于这个过程发 生在极高温 

的爆炸性天体环境下 ，高温反应链中涉及的 

许多不稳定核素的反 应截面 (包括激发态截 

面)亟待核物理研究的新进展．目前世界 已 
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投入运行或正在计 划、兴建的众多放射性核 

束加速装置将对这方面的研究提供 巨大 的推 

动 力． 

4 s过程 

重于 Fe的元素不再可 能通过带 电粒子 

引发的熔合反应合成 ，因为为了克服越来越 

大 的 Coulomb势垒需要大于 l0。K 的高温． 

在如此高温下产 生的高能光子 反而 会引发快 

速 的光核分解反应．因此重于铁旗的核素合 

成机制 主要是通过 以铁旗 元索作为种子核的 

中子俘获过程来进行、通过一系列中子俘获 

和 0衰变逐渐增大 中子数或质子数． 

从 丰度 曲线上看 ，在质量数 A≈]00之 

前，曲线约呈指数 下降趋势，然后这一 F降 

趋势变得平缓，并且在三处 出现明显的双峰 

这些双峰 的后一个对应于 0稳定线上具有 中 

子闭壳的核素 ，这些核素丰度 的增 加可以自 

然地以其较小的 中子俘获截面得以解释，这 

时中子俘获的时问尺度相 比于 0衰变半衰期 

(1～l 05 a)要慢得多(s过程)．双峰 中较低位 

置处 的那一个可以归结为在丰中子一l侧偏离 

B稳定线 5～1 0个 中子处 中子 闭壳棱．这时 

要求 中子俘获 比 B衰变率(1～1 000 ms)具有 

更快的时间尺度(r过程)． 

s过 程一般认为发生在恒星演化历程 中 

的红巨星阶段．在这种富含 “粒子的环境中 ， 

利用核反应 C(q，n) O和 Ne(Ⅱ，n) Mg产 

生出的中予 ，s过程沿着 0稳定线附近可以合 

成 23≤ ≤ 6的绝大 部分核及 63≤ ≤209 

范围内的相 当部分核 素，一直持续到 Pb和 

Bj元素 ． Bi以外的棱素将会通过 “衰变返 

回，此时 s过程终止． 

中子俘获过程中最重要的核物理参数为 

天体条件下 (n，Y)的反应截面，可作为描述 s 

过程俘获率 与相应丰度 Ⅳ 之积 0 _v L ) 

的特征量． 

由于在天体物理有关能区(0．1 keV至几 

百 keV)中的 中子物理 已相对成熟 ，由专用加 

速器与探测器技术得到的恒星环境下 (n．v) 

反应率 开始变得 足够可靠 ，从 而可 以得到 s 

过程越来越多的定量 图象 ，并用来解释观测 

到 的丰度图，进而对各种恒星 He燃 烧模型 

进行严格 的检验．因此可以说 ，现在 s过程 

研究中的主要不确定性已经大大减少． 

5 r过程 

所有 比。。。Bi更重 的核素及重 于 Fe的元 

索的一半左右都是在 r过程 中生成 的．在 r 

过程 中，接连两次俘获中子的时问间隔远远 

小于所涉及 的不稳定核 的 B衰变寿命 ，连续 

的中子俘获便可导致极 度丰 中子 同位素 ，然 

后这些同位索再通过 0衰变回到稳定的原子 

核． 

尽管 r过程对 宇宙 中元素 的组成有重大 

的贡献 ，但这却是 目前恒星核合成各釉机制 

中晟不清楚的一种．原 因之一是 由于 r过程 

形 成的极度丰 中子核 素很难通 过实验 来研 

究，因此 r过程 中有关 的核物理微观输 入参 

数具有极大的不确定性．此外 ．由于 r过程 

核丰度很小，天体上难 以观测 ，到 目前 为止 

还不能肯定发生 r过程 的天体物理场所．由 

于丰度曲线上 A—J 30、l 95处 r过程的峰很 

窄，可 以推测这些 r过程核可能产生在一种 

有严格限制的单一的小环境 中，而不太可能 

有多种可能性．在提出的十几种可 能的 r过 

程天体场所中，超新星是最佳候选对象．r过 

程核素占宇宙总质量比例约为 1 0_。，即在银 

河系J 0”M@的总物质 中有约 1 0 。"0为 r过 

程核素．超新星发生的几率约为 l0-z／a．太 

阳系形成年龄约为 101。a，这样在银河系历史 

中每次超新星事件 中产生的 r过程物质仅约 

1 O ／(1 0 xl0“)一l0一 MR 困此 ，r过 程 只 

能发生在某一小类型超新星爆炸中或 只能发 

生在超新星爆炸过程中某一极 小的区域．目 

前一般认为 ，低质量第二类超 新星是发 生 r 

http://www.cqvip.com


胆子棱物理评论 第 16卷 

过程的最可能场所 (当然还 存在许多 令人困 

惑的问题 ，如为什么 r过程与 S过 程具有 同 

样窄小且几 乎相等的丰度峰却发生在截然不 

同的环境下?)． 

可以认 为 r过 程中温度和中子密度足够 

高，从而(n，Y)舒 (Y，n)反应 问达到甲 衡(经 

典描述 )，甚至进而假设可以选取单一温度 T 

和 中子密度 p来作为发生r过程的典型值(静 

态描述)．即使在这样极度简化 的条件 下(经 

典静态 r过程)，核物理输入数据也会带有极 

大的不确定性． 

在(n，Y)平衡条件下 ，给定元素各同位素 

间的相对丰度 Ⅳ(z，A)可以简单地由非相对 

论、非简并 Boltzmann气体的性质 确定．由 

此可得到原子核的 Saha方程 

(z，A — l1 

N (Z，A ) 

=  兰 ：：：! 墨! 二 
h G(Z ，A) 

exp(一 口 肛 )． 

这里 为中子 约化质量 ， 为玻耳兹曼常数 ， 

h为普朗克常量 ，口(z，A)为同位素 的配分 

函数 ，即 

一 ∑(2， +1)exp(一E ／ )， (2) 

其中 ，a代表所有核态 ；口 为 同位 索 的中 

子分离能 ，它 出现在 指数上，因m 成为最重 

要的输入数据．由于 r过程路径．也离 p稳定 

线，因此对这些核 的结合能几乎 一无所知 ． 

而结合能上 l倍的误差会导致丰度上一个量 

级的误差 ，由此 ，建立一个微观上合理 可靠 

的原子核质量公式已成为天体物理的迫切需 

要．然丽需要 指 出的是 ，沿 r过程路径测量 

哪怕是一个结合能的数据 (特别是 等待 点上 

中子闭壳核 zn ；3。cd 5Tm 的数据)， 

也非常有帮助 ，因为 它可 以指示出与经典 r 

过程环境相联系的恒星温度和密度． 

由于配分函数 (z，A)的不确定可以引 

起丰度数倍 的变化 ，因此也需要 r过程路径 

原子核 基态及几个 MeV 范围内激发 态的 

自旋 j 和能量值 日．． 

沿 r过程路径的 B衰变率是结合能之外 

晟重要的数据．同位 素之间的相对丰度取决 

于结合能 ，而不同元素之间的相对丰度则取 

决于 B衰变率．如果 r过程路径上某一原子 

核的 B衰变率较小，那么在等待衰变的过程 

中，该元素就会在此堆积起来而呈现高丰度． 

这些等待 点出现在 r过 程路径 穿越 中子闭壳 

的位置 ，从而形成 A=80、l 3O、l95处的 r 

过程丰度峰．对这些远离 B稳定线的原子核 ， 

Gamow Teller(GT)相 互作用是 B衰变 的主 

要模式 ，因此对其 OT分布 的测量相当重要． 

由于 r过 程 中的原子 核 处在 kT lO0 

keV 的热浴环境中，在最初几百 keV激发能 

范围内的激发态都有实质性布居．这种 布居 

会剧烈影响(增强 、减弱或 者甚至变为禁戒 、 

基 态的衰变率．因此 r过 程路径 上原子核激 

发态的性质对最终理解 r过程极为关键． 

通过 中子俘 获和 日衰变不断地产生更重 

的原子核 ，但 由于中子诱发裂变使得经典 t 

过程路径可望在 Ⅳ一126之外的下一个中子 

闭壳 N—l8d处 中止．在 z≈ 85～ 95、A≈ 

260～290这个 r过程路径尽头位置处的裂变 

产物对 r过程核丰度分布有直接影 响．这就 

需要 z一90和 A-~280附近原子核的裂变势 

垒知识 ，这些知识 有助于回答 自然界是否存 

在超重核的问题 

当天 体环境 中的中子流和 温度减小及 r 

过程终止时，原子核从 t过程路径衰变回 B 

稳定线．在这一衰变过程中，B延迟 中子发射 

(对重原子核还包括 B延迟裂变和 衰变 )使 

得最后观测到的丰度 分布变得光滑．根据锕 

系元素的 B强度函数得到的产生率还可以推 

出关于宇宙年龄及其化学演变 的重要信息． 

6 p过程 

除 了主要 的中子俘获过程之外 ，p过程 
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也可合成比铁 重的低丰度富质子核索 ．特别 

是那些不能通过 中子俘获(s过程或 r过程 ) 

合成的核索 ，如 Mo．P过程 发生在高温丰 

质 子 环 境 下 ，包 括 极 度 高 温 r(以 克服 

Coulomb势垒)俘获质子发射光子 反应和在 

超新星爆发事件 中吸收光子放出 中子的( ， 

n)反应．但 P过程合成核 素的机制还远未搞 

清． 

7 x过程 

上述核合成过程并不能产生 D，L 、Be 

和 B等轻元素 ．它们的丰度远远低于邻近元 

素 (但 比大 多数重核索丰度大 iO0倍)一 且 

能在较低的温 度下被质子俘获而消耗掉 ，却 

几乎(rLi除外)不能在恒星 中合成，因此其原 

始丰度必须从不受棱反应影响的环境 中去确 

定．这些核素主要是在宇宙的早期阶嚣生成． 

参 考 文 献 

1 Burbidge M M ．BurbldgeG R-Fowlerw A ef口f-Syn 

the8担 0f the Element8 in Stars Rev Mod Phys， Ig57， 

29：546~ 65O 

2 W ailers【e G ．Iben i Jr Parker P et Synthes~ of 

宇宙射线引起的散裂反应在 Li、Be、B的产 

生 中扮演 了重要 角色 ．并且几乎 可以肯定 ， 

Li、。Be和 B全部 由宇宙线的作用产生． 

以上简述 了天体元素合成 的各种机制． 

可 看出，这些机制 的提 出和发展与原子核 

性质的知识密不可分 ，而其余 的众多问题更 

依赣于核 物理 知识的进 一步深化．近 年来 ， 

随着全 世界许许多多实验 室(包括兰州重离 

子加速器 国家实验 室)建造 的放 射束流装置 

陆续投入运行 ，棱物理学家可 台成大量以 

前难 以获得 的不稳定原子核 ，该领域 中的许 

多疑难问题 也将会在今后数年内通过实验室 

的研 究得到解答 ，这必将大大加深 人们对 恒 

星演化和核素合成乃至宇 宙演化等基本 问题 

的认识．核物理学研究的核结构和棱反应在 

探索宇宙天体方面所起的重要作用将会进一 

步 加强 ． 

the Elements in Stars： forty Fears of progress Roy 

M od Phys，1997，69：∞ 5～ 1 084 

3 Jrimble V-The Origin and AbundanCes of the Chemical 

Elements Rev Mod Ph” ．1 975，47{g87~ 976 

Synthesis of Stellar Elem ents and Properties of Nuclei 

Lou ~,Vendong t t。 Chen Yongshou r。 

l(Cealer of ：Th eore~icat N ctea；"P hy8iC8，Na~ionaf Laboratory of 

H eawj Ion A ccefer 0r， Lanzhou 7300O0) 

2 (Cht d， d 扭 A胁m s Ene'rgg， Beifing 10241 3) 

3∞ ep Pn 町 P sicb'，Cen Sou[h U*JiveT,~ y。， 

Tech river# ， Cha F ̂ “ ，l【0083) 

Abstract Synthesi~of stellar elemerl gs is outlined，including the nuclear burning pro～ 

cesses by w hich lighter nuclei are com bined 1o form heavier nuclei through fusion with energy 

releasing and the neutron captare processes． T he scenarios of the stellar evolution a futlc— 

tions of im proving n13cleal~properties are illustraved 

K ey words element abundance s rel lar evolution nuclear burning neutron capture 

Classifying num ber O571．2 

http://www.cqvip.com

