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1 引言 

在浩瀚 无际的宇宙 中，天体如何演化 ， 

元素如何生成 ．是干百年来 人类力罔探索的 

奥秘．本 吐纪 30年代，物理学家开始研究恒 

星演化过程 中的核反应现象 ，为天体物理学 

开辟 了一个 新的研究领域—— 核天体物理． 

1 957年 ，Burbidge等n-发 表 了 被 简 称 为 

B FH 的著 名论文 ，全面 阐述 丁恒 星中元素 

核合成的理论．在过去的 40年里 ，随着核反 

应实验方法的改进和精度 的提高 ，元 素核合 

成理论也在不 断地发展和完善口一．本 文将简 

单介绍元素核合成理论发展的历史干u现况． 

2 历史的回顾 

30年代 ，Be che{ 和 Von weizsacker 分 

别独立地提 出了太阳和 叵星的能源主要来 自 

它们内部的氢通过 P P链 

P十 p一 一 e + ． H + p一 He+ Y ． 

。He+ 。He一  He+ 2D ， 

或以 C为催化剂的 CN循环 

p4- c斗  0N上 ， nN一 ”C4- e+4- ， 

P4- 。C—}“N 一 丫 ， p+ ‘N一  o + Y ， 

O一  N + e一+ ， P一 一  C4- He 

燃烧 ，转化为 He．在考虑 丁恒星的各种模型 

之后 ，Bethe进一步指出，p-P链和 CN 循环 

中的 一系列棱 反应足 提供 恒星 的辐 射 能 

量，从而帮助天文学家弄清 丁令人困惑的恒 

星能源问题．囡此 ，Bethe荣获丁 1967"年度 

诺 贝尔物理学 奖．Bethe的工 作不仅解决 丁 

恒星能量的来源问题 ，而且把恒星能源与元 

素起源这两者有机地联系起米．但是 ，Bethe 

没有 答 ：H燃烧 以后 ，恒星如何演化 ， 

及 H和 He以外的化学元素是如何生成的． 

早期的元素起源理论大多数假设元素是 

在宇宙的原始状态下形成 的．Bethe在 1939 

年发表的论文中认为 ：“比He更重的元素不 

可能在普通的恒星里生成．⋯⋯在恒星里发 

现的较重元素一定是在恒星形成时就 已经存 

在了 ”．G．Gai11ow 在 1 930年 认为 ，比 HB更 

重的元素是 在大爆炸过程中通过 多次俘获 中 

子形 成的．但是 ．早在 Oamow理论 提 出以 

前．凯 洛 格 实 验 室 的 H．Staub和 w． 

Stephens就从实验 中发现． He和 Ll的基态 

是不稳 定的．此后 ，w．A．Fowler等义进 一 

步发 现 ， Be的基 态也是 不 稳 定的．这 样 ，在 

质 量 数 A=5和 8处 就 出 现 丁质 酿．对 

OaRlow理论来说 ，这些质隙是不可逾越的． 

E．Fermi和 A．Turkevieh曾试 图 架桥 ”跨 

越这些质隙，但没有成功． 

1946年 ，英 国物理学家 F．Hovie提 出比 
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He更重 的元素可在恒星中通过 He燃烧生成 

的观点 他想到通过 3 cz一 C反应来实现 He 

燃烧．19 5 年 ，康奈尔大学的 E．E．~alpeter 

在 访问凯洛格实验室期 问，发现 He可以通 

过不稳定 的。Be燃烧 他在分析 了有关 2u 

Be的实验数据后指 出，平衡浓度甚低的。Bc 

有可能俘获 Ⅱ粒子转化 为 。C：2“骨 Be Y、 

C，并释放出大量 的能量．他认为 ．这个反 

应 (其净 效果 是 3“一 C)是 红 巨星 的核 能源． 

但 是 ，当 时 实 验 上 并 没 有 发 现 这 个 反 应 ． 

Hoyle认为，这可能是 因为反应产物 。 C不是 

处于基 态，而是 处于某个激发态．由于这个 

激发态会很快地衰变掉 ．因此实验 难以观 

察 到．他 预 言这 个 态 的 激发 能 约 为 7．68 

MeV．Hoyle在 l953年初 第一次 访问凯 洛 格 

实验室时 ，建议 Fowler通过实验寻找 C的 

这 个激 发态．Fowler的 同事 w．＼Vhaling等 

在 匣应 N(d，n) C 中发 现 了这 个 态 ，其 激 

发 能 与 Hoyle的 预 言 大 致 相 同 后 采 ， 

Fowler等又进一 步在”B的放射性衰变中找 

到了 这个 态，并发 现它 既可 以分裂 为 3十 

粒子 ，又可以通过 Y跃迁回到 C的基态．这 

样 ，Fowler和其合作者就在更普遍的意义 l 

证实 了上述反 应 即 3“一 C 一 C—Y． 

He燃烧机制 的发现 ，为元素起源理论 

的研 究揭开了新 的一 页．八们开始相信．比 

He更重 的元 素不是在大爆炸 的一 瞬l{_『J产生 

的，而是随着恒星演化在一系列横反应过程 

中逐步生成的．1 054～ 【 56年州 ．FowIer与 

Burbidge夫妇及 Hoyle合作 ，对 星中的核 

反应进行丁一系列的研究．1 g 57年，在总结 

过去工作的基础 他们依据 Suess—U rey元 

素丰度 图全 面讨 沦丁恒星 中元素的核合成 

发表 了著名 的论文——B：FH Fowlet 

立丁元素起源的核合成理论，荣获了 l(J83年 

度诺 贝尔物理学奖[ ． 

3 研究现 况 

元 素核 合成理 论主要包括 H 燃烧 

燃烧 ，C、N e、o燃烧 ．Si燃烧 过程) 

子 、质子俘 获(s、r和 P过 程)．以及散裂 反 

应 (x过 程 )等： ：． 

3．1 H 燃烧 

当恒星经过原始星 云阶段后 ，由于引力 

收缩到达主序 星阶段时 ，温度可达 l 0 K 

E，这时在恒星内部 H 开始燃烧．对 于第一 

代恒星 ，H 燃烧只能通过 3个 P P链进行 ， 

它 们是 ： 

P P I链 p+p一 Ḧ十e + ， 

P+ P+ e一+  H + ， 

H — D 。He+ Y ， 

He+ 。He—’ He十 2p ： 

p-P II链 。He一 He斗 Be+ ， 

Be— e一一  L + ， 

T̈ll+ p斗  Be+ 丫 2 He ； 

p-p III链 Be+p斗 B+ ， 

B+ 。Be— e一十 ， 

B+ 2 H e ． 

对于第二代和第三代恒星 (如太 阳)，它们在 

H燃烧 阶段开始时 ，已含有少量 的 C和 N， 

因此可通过前面提到过的 CN循环 由H 合成 

He 后来，F~wler又发现了 H燃烧的另外两 

个循环： 一个以“O为催化剂 ，即 

p+ O斗  F+ v ， F斗  O+ e 一 ， 

p+ O一  N + 。 ， p+ N斗  O -- y ， 

。O斗  N 下 e一+ p+ N斗  O T Y ， 

F~wler将其与 CN 循环合 称 为 CNO循 环； 

另一个为 Ne—Na循环 ，即 

p+ ∞Ne斗  Na+ Y ， 。 Na斗  N e—e + ， 

p一 Ne斗 。Na+ Y ， Na斗  NeT e+ ． 

p一 ̈ Ne一  a+ ， pT N a斗 蛐N e一 Ⅱ ． 

此外 ，在低温时还会发生 Mg—AI循环 ，即 

p+ “M g斗 A1一 Y ， 。 A1斗  M g+ e + ， 

p+ M g斗  。A1T 丫 ， 。6A1斗  M g+ e + v-， 

p+ 。 M g斗 。̈_Al+ Y ， p+ 。 卜} M g+ “． 

当恒星的温度和密度增加到一 定程度后 ，就 

会发 生热 CNO 循 环 ，即 

p+ c斗 N̈+ 丫 ， D+ 。N斗  O — v ， 

http://www.cqvip.com


第 4期 厉光剥等 ：元素棱台成 

P+ ‘0 N + Y ， p+ bN c+ H 

3．2 He燃 烧 

H燃烧完后 ，留下 的是高浓度的 He棱 ， 

此时引力收缩 导致温度和密度进一步升高 ． 

恒星从主序星 向红巨星过渡．当恒星内部温 

度达到 2×1 0。K时 ，He燃烧开始．在这一过 

程 中，发生的主要是“3u反应”，即 3“一 C+ 

Y．这一反应实际上分两个步骤 ： 

4tte+ He Be， 0Be+ ‘He C+v． 

这样 ，便跨越 了 A一5和 8的质隙．因此 ，3u 

反应是很重要的． 

在 He燃烧 阶段 ，除了合成 C外 ，还可 

能继续通过 C+t。一 O—Y反应台成 O．另 

外 ，生 成 的“O有 可 能继 续俘 获 u粒子 生 成 

N e，但在温度高达 2×1 0。K时 ，反应几率 

很小．因此 ，在 He燃烧结束后 ，主要产物为 

。C和 O． 

对于第二代和第三代恒星 ．其 内部含 肓 

N，因此在氦燃烧阶段易于通过 N(u，v) F 

(e ， ) O(Ⅱ， ) Ne反应转化为 O和 Ne． 

3、3 c、Ne、o 燃烧 

1 952年 ，Salpeter提 出了在 He燃烧后 

将发生C燃烧、在 He耗完后，恒星内核继续 

收缩 ，温度进一步升高．当温度达到 8x l 0 

K时 ，C燃烧开始． 

C+ C 册Ne+ Ⅱ ， C十 "C一 0Na+ D ， 

C÷ C M g __Y ， c+ C M g-- il， 

C+ C O+ 2u． 

在 述反应 中，以合成 Ne和 Na的两个反 

应最为重要． 

c燃 烧主要合成 的是”O、 Ne、 Na 1刊 

“Mg等核．然后 ，一部分 。Ne发生 光致 蜕 

变 ，放 出。粒 子 ，u粒子 能很 快地与 其余 的 

Ne发生反应生成“Mg： 

。Ne+ Y O+ “ ， 2。Ne一 ( }雎M g— v ． 

实际上 ，就是∞Ne+。。Ne O+ M̈g反应 ， 

即 Ne燃烧． 

Ne发生光致蜕变放出的 n粒子还可 

继续与 Mg发生链式反应： 

M g+ “ si+ ， 。。si+ Ⅱ S+ 丫 ， 

3 s+ 拍Ar+ ， 拍Ar+ “_+‘。Ca一 丫 

等．这是一系列的 12,粒子俘获反应 ，Burbidge 

夫妇将其称为 “过程． 

Ne燃烧完后 ，温度上升到 2x10 K，发 

生 O燃烧 ： 
’ 

O+ O 。 S+ v ， O+ O P+ P ， 

。  

O + ’ O s+ rl， ’ O+ ’ O 船Si+ u ． 

O+ O Mg+ 2a． 

I二述反应过 程中产生的质子 、中子和 n粒子 

与 已经存在的核发生反应又产生一 些新核． 

例如 si、32’33 si、。 r CI 邬一Ar、 K、 

-鸵Ca
、 “Ti和 r等． 

3．4 si燃烧 (e过程 ) 

当温度高达 4×1 0。～5×】0 K 时 ，恒星 

中的核反应进入最后 阶段 si燃烧．一般 

讲 ，si燃烧发生在大质量恒星演化 晚期产生 

的超新星中 与 C、O燃烧不同 ，由于强大的 

库仑势垒，两个 si核不可能发生聚合反应． 

在 si燃烧过程 中，光致蜕变扮演了重要的角 

包，恒星 中高能量的 辐射 ，先与 si作用 ， 

通过 (Y，P)、(Y-n 、( ，n)等反应放 出质子 、 

中子和 u粒子．这些粒子极 易和末光解的 s 

发 生 (n， )、(p，Y)、(n，Y)、(“，p)和 tn．11)等 

反应 ，形成较重 的核．例如 ： 

0si+ v斗 7Ⅱ ， i+ 7口 耶NiT v ． 

”Si发 生的这种先分解、后合 成的过程，在 

Mg、Ne、S等核 也都有可 能发生，人们统 

称其为 si燃烧． 

我 们知道 ，在 Fe—N 区核 内榜子下均结 

合能最大 ，尤其是偶偶榜 Fe，最为稳定．固 

此 ，在 si燃烧 阶段 ， si及其 附近 的核可以 

继续俘 获 粒子 ，台成 Fe—Ni区附近 的核． 

到达 Fe—N J区后 ，由于 Fe、 Ni等结合能已 

达最大值 ，它们不再可能与 u粒子发生反应． 

在 si燃烧 阶段 ，温度高达 d×1 0。～5× 

1 0 K ，( ，P)、(丫，n)、( ，q)、(u， )、(D， )、 

(n，Y)、(u，P)和 (n，n)等核反应道都将先后开 

http://www.cqvip.com
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放．这时各种原子核相互转化．原子核的生 

成和燃烧达到平衡 ，因此我们也常常把 s 燃 

烧称为 e(equilibrium)过程． 

3．5 慢中子俘获 (s过程) 

此Fe更重的原子核 ，由于它们的平均结 

合能随 的增 加而减小 ，而且有较强的库仑 

斥力 ，它们不大可能通过核聚变或者俘获质 

子 或 Ct粒 子 来 生 成．1954年 ，A．G．W． 

Cameron首先指出 ．比Fe重的原子棱可以在 

红巨星中由 Fe族元素(Cr、Mn、Co干u K1)的 

原子核俘获中子得到．在红 巨星 内部．中子 

通量 比较微 弱 ，反应产物发生 B衰变 以前 ， 
一

个 Fe族原子核通常只能俘获一个中子 ．也 

就是说 中子俘 获反应速率 比其产物的 B衰变 

要慢 ，因此称为 s过程．例如 

Ⅲ In+ n斗  In— Y， 川 In斗 ‘”Sn— e一一 ． 

s过程的速 度很 慢，每一个 中子俘获过程约 

需 l00～】0 a，所 以其问有充裕的时间发生 

不稳定衰变． 

红 巨星中有 s过程所需要 的 中子源 吗? 

人们知道 ，红巨星是 He燃烧的场所 ，有充足 

的 。粒子．在第二代 或后代恒星 中，会含自 
一

定数量的”c、 0、“Ne、。 Mg等比 He重 

的核素．通过发生在这些核上的(“，n)反应． 

如 

C+ (。斗 o -- n ， Ne1-Ⅱ+ M g+ n ． 

0+ Ⅱ斗  0Ne+ n ．2 M g+ ( 斗 sf+ n ， 

便可为 s过程提供中子源． 

s过 程并不能合成所 有的重原子榜 ．其 

终点是 IEi，因为一旦形成比z Bi更重的桩 ． 

它就会衰变为 Pb或 TI，而 Pb或 T【叉继续 

俘获中子 ，发生 s过程 ，最后又回到2C$Bi： 

9Bi+n斗 。Bi+ Y ， 。Bi斗 21。Po+e一+ ． 

。斗 椰 Pb+ Ⅱ ， ∞Pb+ n斗 。 Pb+ Y ， 

跚 Pb+ n— 铷 Pb+ Y ．2媚Pb十n斗 2。 b+ v ， 

。09Pb— 209Bi+e一+ vI． 

3．6 快中子俘获(r过程j 

1956年春 ，比基尼岛氢弹试验的资料发 

表 以后，人们发现在强中子 流作 用 下可 以产 

生超铀元素 Cf．G．R．tlurbidge注意到一个 

奇妙的巧合——。 cf的放射性衰变和超新星 

的特征衰变有相同的平均寿命 (约 55天)．这 
一 现象启发 了 B HF断言的快中子俘获过程 ， 

叉称 r(rapid)过程．与 S过程不同的是 ，在 r 

过程中，中子俘获反应速率 比其产物 的 B衰 

变 速率要快．r过程 中每次俘获 中子 的时 问 

只需 0．1～1 S．比 S过 程快 了 1 01o倍．一个 

Fe族原子核在 10～i00 s内最多可俘获 200 

个中子 ，尽管其产物多数都是 不稳定核 ，但 

在连续两次俘获中子之间，很难插进 0衰变． 

大 多数 丰中子稳 定核 就是在 t过 程 中生成 

的．r过程这一连续快速俘获中子的特点 ．要 

求在短时间 内有足够的 中子通 量 ，而在 恒星 

稳态燃烧时无法提供如此之多的中子 满足 

这 一要求．因此 ，一般认为 r过程可能发生 

在超新星爆发的时候． 

3．7 质子俘获(p过程) 

对于一些丰度较低 的丰质子稳定核 ，例 

如 Mo、 。In、 sf1、Ⅲsn、 坫Sn、’ 0Te和 

xe等 ，不 可能 由中子 俘获 产生．一般认 

为，这类丰质子稳定核有两种 生成机制 ：一 

是 光 核反应，主要是 (v，n)反应 ，例如u sn 

有可能通过 sn(Y，n)。。 sn反 应生成 ；另一 

是质子俘获 ，以(p．Y)和 (p，n)反应为主，例 

如 0In有可能通过“ cd(p，丫)一。In或“0cd(p， 

n)” In反应生成．这 两种机制 统称 为 P过 

程．p过程也 只能发生在超新星爆发的时候． 

3．8 散 裂反应 (x过 程) 

在轻元素 中，只有 D、 He、Li、Be和 B 

不能在恒星内部生成．这是因为恒星内部温 

度很高，即使这些元素生成 了，也会在 。粒 

子或质子 的轰击下很快 蜕变 掉．因为 B HF 

论文中当时并未论述这些轻元 素的机制 ，所 

以称其为 x过程． 

1 970年，Reeves等 一首先提 出这些元素 

的形成与银河宇宙线有密切关 系 ，随后所作 

的计算证实了这一假设．现在人们知道 ，Li、 

http://www.cqvip.com
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Be和 B这些轻元 素可由宇 宙线 中的高能质 

子 和“粒 子 在星 际 气体 中丰度较 高 的 C、 

N、 O和 。Ne等原子核 I二引起 的散裂 反应 

生成 ，又称其为 1过程．例如 ，当宇宙线中的 

高能质子轰击 C核时，可以生成从 H 一直 

到”B(包括m e、 e、 He、L̈1、。Be和”B等) 

的散 裂产物．利用银河宇宙线传递的扩散模 

型计算出的 Li、。Be、 B和”B等轻元素的丰 

度与实验值符合甚好 ，但 L，的计算值却 比实 

验 值低得多．为 此，有 人提出了红 巨星 、超 

新星的外层可能是台成’L i的场所． 

元素核合成理论是天体物理发展史 的 
一 块里程碑．它不仅成功地解决了元素的起 

源 问题 ，而 且帮 助天 文 学家 弄清 了在赫 罗 

(Herzsprung—Russel1)图 中恒 星 演 化 的 方 向 

以及 中等质量恒星的最终归宿是超新星爆发 

等问题 ，从 而完善了恒星演化理论．人fr]通 

过一 系列的实验测 出了元素核台戚理论中棱 

反应的速率 ，很好地解释了恒星的能量辐射 

并且拟台 出的元素丰度曲线也与实验值基本 

相符．另外 ，Fowler还根据计算得到的放射 

性同位素 Th、 U和 U的韧始丰废，推 

算 出银河系的年龄约为 7×10。～ I 5x 1 0。a． 

由于这些核反 应都是在很低能量 r进行的 ． 

困此对这些核 反应速率的测量是一项相当困 

难的工作．例如 ，在红巨星中发生的 Cf“．v) 

O 反应就 是在 n粒子 的相对 能量约为 0．3 

MeV 的情况下进行的 ，但在实验室里能够得 

到的 Ⅱ粒子束流 的景低能量为 1．J MeV．在 

这样低 的能量下测量到的 述反应的截面 只 

有 1 nb，将萁外推到 0．3 MeV，截面将 -降 

到 1 0一nb 困此 ，要得到精确的结果 ，不仅 

要求实验测量的精度很高 ，而且要尽量减少 

因外推而引起的误差．1967年 ，Fowler等导 

出一个核反应速率的解析表达式．和用这个 
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