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化学元素的起源问题
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�北京大学地球物理系�

提 要

本文对化学元素起源问题的研究现状作了综合性的评述一部分是元素的恒星合成理论
，
包括

元素通过核聚变
、

轻核俘获反应及中子俘获而产生的机制
，
以及用星系演化讨论元素丰度的有关间

题
。

另一部分是轻元素的宇宙学合成理论
，
包括早期宇宙中轻核形成机制

，
丰度的计算结果

，

原始

丰度的观测确定
，

有关的争议以及支持宇宙学核合成理论的论据
�

一
、

引 言

在一百年前
，
化学元素还被认为是构成物质世界的砖块

。

它既是基本的
，
也是不可转化

的
。

本世纪初开始
，
人们才逐渐认识到化学元素的原子不是基本的

，
元素的化学性质是由原

子核决定的
，
而且原子核是可以通过各种核过程而转化的

。

到了四十年代
，
开始有人考虑

�

自然界现今存在的各种元素是怎么产生的
。

这就是元素的起源问题
。

对认识元素起源的启发来自天文学和天体物理学的成就
。

三十年代末开始发展起来的恒

星结构和演化理论告诉人们
，
恒星的辐射是以内部核聚变为能源的

，
演化第一阶段的核聚变

是把氢合成氦
，
此后演化过程中逐级的核聚变会产生原子序数越来越大的原子核

。

那么恒星

形成前的气态介质是什么组成的� 观测表明各种恒星表面的化学成份主要是氢 �约占四分之

三�和氦�约占四分之一�
，
更重的元素�通常泛称为金属�只占很小的比例

。

年龄越老的恒星表

面所含的金属更少
。

这些情况给人们以启示
�

自然界现今有的一切比氦重的元素可能都是在

恒星演化的过程中产生的
。

这就是元素在恒星中合成的理论
。

它首先是由�����够
，
������罗

，

������ 和�����
【��在����年提出的

。
����年 ������ 因此获得了诺贝尔物理奖

。

他在授奖仪式

上的讲演 【幻对这理论作了很详尽的综述
。

显然恒星演化要产生氦
。

但是按标准的恒星模型
，
所产生的氦的丰度不能高达四分之一

。

此外氢的稳定同位素氖和第三号元素锉的核结合能都很低
，
它们不可能在恒星中产生

。

这情

况表明轻元素的产生有其他重要的机制
。
����年 ������，

�七���和 ���
�� 〔幻 曾在大爆炸宇宙

学的基础上提出过氦的宇宙学起源理论
。
六十年代

，

�������
【��以及������

�，
������和����

����

计算了宇宙年龄为几分钟时所合成的轻元素的丰度
。

计算得出的氛和氦的丰度与观测结果是

相洽的
。

����年 �月��日收到
�



�� 天 文 学 进 展 �卷

七十年代中以来
，
对宇宙学合成的轻元素丰度有了更详尽的计算

，
它与观测结果的比较

也开展了更深入的讨论
【
��， 【�� 。

可是把早期宇宙中的轻元素丰度与今天的观测丰度相比较总会

包含许多不确定因素
，
所以在这间题上至今仍有争议���

， 【�� 。

本文的主要 目的是综述化学元素的起源间题
。

首先在节二中简单叙述元素丰度的观测结

果
。

节三到节五是重元素的恒星合成理论的讨论
。

节六和节七是关于轻元素的宇宙学合成理论

及其争议
。
最后在节八有一简短的结束语

。

二
、

元素丰度的观测结果

丰度的概念是指某天体区域内某种元素的总质量 �或原子个数�在一切元素中所占的比
·

例
。

一个成熟的元素起源理论首先要阐明各种元素的产生机制
，
此外还需要能算出按这些机

制产生的元素的丰度
。
它的正确性的标志则在于理论的结果能否与观测结果相洽

。

取得丰度的观测值是一个十分困难的课题
。

其困难一方面来自具体观测的有关细节
，
另

一方面是自然界的天体种类很多
，
而人们能测量其化学成份的天体却不是很多的

。

现今的丰
�

度测量主要是对太阳系天体
，
银河系和邻近星系中的恒星

，
星际气体和星系际气体作的

。

各

种元素丰度分配的系统结果则只在太阳系及其邻近区域内才能得到
。

������【���关于元素起源
�

一
确解麟渺毗撇秘附

论
。

飞�

加卜
��

万拱烧与大爆乖
扭、月日

撇
犷儡动

习妞协 《中子俘获，

扒”们忽拍非�食�葱健公砚欲任释

对峨忍�
刃卜珑田�份

币� ���� �万�
·

昌姆
原子琉

’

图 �
�

太阳邻区元素丰度的分配
「
川

。

����年 �

�和 ����
���，首先综合太阳

、

地球
、

其他行星和陨石等观测资料
，
较详细

而准确地给出过各种元素丰度的分配曲线
，

结果如图 �所示
。

此后�����������经常为这

结果补充新的资料
。

这样的元素分配曲线常

被称为是普遍适用的
。

其实它只属于太阳系

的邻区
。

对于质量和年龄相似于太阳的其他

恒星的邻区
，
这曲线也应是大体适用的

。

图 �所示的曲线中有若干特征是值得注

意的
。

首先
，
氢和氦是最丰富的元素

。

在太

阳周围
，
除地球

、

内行星及陨石等以外
，
其

他观测都直接支持这一点
。

对于地球及内行

星等
，
很可能由于它们质量较小

，
从而轻的

气体在它形成过程中逃逸了
。

第二
，
丰度仅

次于氦的元素是碳和氧
，
它们的总丰度约是

忍肠
。

第三
，
在铁群元素前

，
原子序数 �和原子质量数�为氮的整倍数的元素丰度较高

，
它们

的代表点标记在图上
。

第四
，
铁后元素的丰度明显降低

。
峰值出现在核中子数为幻数��

、

��

和���处
。

我们将看到
，
这些特征都可以在元素的恒星合成理论中找到原因

。

丰度的另一重要特征是它在空间分布上的不均匀性
。

氦因其丰度高
，
所以有 较 多 不 同

忆域不同对象的观测资料可用
。
表 ����列出若干区域的 ���区的平均氦丰度

。
数 据 出 处 可
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表 � 氦的平均丰度
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从引文 〔�〕中找到
。

为参照比较
，
表中列出了

相应的氧与氢的粒子数比 ���
。
���� 是氦

与氢的粒子数比
，
� 则代表氦的质量丰度

。

从表上看
，
丰度的差别高达��帕左右

。

金属

分布的空间不均匀性更为显著
，
丰度的差别

可高达几个量级
。

图 � 〔��� 画出银河系中金属

丰度随银心距离的变化曲线
。

它显示出离银

心越远的区域中金属含量越低
。

丰度梯度的

这种测定一般是对氧或氮作的
，
但其他重元

素的分布也会有同样的特征
。

这种特征的出

现是与星系中不同区域的演化程度不同有关

的
。

节五将涉及这个间题
。

如
切
�
，目

�

加
图 �

�

银河系气体星云的金属含量� 随银心距离

�为变化
����。

三
、

恒星核聚变与铁前元素

现在开始讨论元素形成的机制
。

恒星结构和演化理论中最早成熟的是主序星理论
。

按这理论
，
当原恒星缓慢收缩而中心

温度升高到约 ��
���这温度随密度不同而有差异�时

，
星核中的氢开始通过核反应的卜�链或

���循环聚变成氦
，
这构成主序星的标志

。

主序星理论模型在可观测性质上与实际主序星符

合得很好
、

因此已为人们普遍接受
。

尽管这间题还存在一个阴影
，
即测量太阳聚变放出的中

微子后发现实测量仅及预期值的四分之一左右
。

但多数人相信
，
这并不意味着主序星理论需

要有重大修改
。

这样从元素起源的角度看
，
恒星演化的主序阶段将产生氦

。
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对质量大于�
�

���。 ��。 是太阳质量�的恒星
，
氢聚变产生的氦的温度会上升到约����

，

这是氦的点火温度
。

于是氦开始进一步聚变
。

红巨星正是以氦聚变作能源的
。

氦聚变先形成钗���勺
。
卫沁�是不稳定同位素

，
它的主要衰变产物是氦

，
即

��� � ����
�

��
�

�卫七�

当正逆反应平衡
，
介质中积累了一定量的被

。

被再吸收一个氦
，
形成了稳定的元素碳 ��

‘，
�

，

�沙 ���
�

一
��

�十 �

其中�代表光子
。

碳形成后再吸收一个氦又产生氧���
�
�

，

��，� �����
，

���‘ � �

氧还会再吸收一个氦形成氖���匆�
，
但后一过程的几率降低很多了

。

因此
，
氦聚变阶段的主要

产物是碳和氧
，
它们正是丰度仅次于氢和氦的元素

。

让我们暂时不管那些几率较小的核反应
，
而只追踪恒星核聚变的主要产物

。

氦聚变结束后
，
恒星中形成了一个以�

‘�
和��

�
为主的星核

。

碳和氧的点火温度分别为�
·

����和�
·

�护�� 碳聚变主要是通过

���� ���

�
��护� � ��令

产生氖
。

值得注意
，
同时伴随的其他反应如

��，� ��，�一��������

一
��

��� �

会产生钠和镁
，
并使介质中重新有了轻粒子 �和 � 等

。

它的后果将在下面讨论
。

氧聚变的主

要产物是硅
，

��� � ��‘ 一一一���，�� ���

同时伴随的反应也产生硫和磷等元素
，
相应也有 �和 � 的放出

。
碳聚变产生的氖不易积聚

，

�尹 中��’ 与��
‘
的结合能仅有�

�

�����
，
它很容易被光分裂还原为氧

，
即

�� �����一���‘ � ���

因此碳氧聚变阶段所产生的主要重元素是硅
。

硅的点火温度是��一��
·

����
。

硅点火时
，
简单的聚合反应已不能代表最主要的核过程

了
。

这时介质中重新有了相当数量的质子
、

中子和氦核
，
它们的热动能又很大

，
因此硅及其

聚合产物很容易与这些轻粒子发生各种俘获反应
，
从而使重要反应的网络变复杂了

。

下面即

将讨论轻核俘获的后果
。

这里先指出
，
硅聚变阶段的主要产物是 ����附近的元素如铁

、

钻

和镍等
，
即所谓铁群元素

。

由核物理知道
，
铁群元素是核子平均结合能最大的元素

。
铁前元素������ 的聚合是放

能的
，
正是这一点保证了聚变的持续进行

。

铁及铁后元素������ 的聚合要吸收能量
。
因此

在铁群元素形成后
，
恒星以核聚变为标志的演化阶段就结束了

。

在讨论铁后元素形成之前
，
我们必须说明除核聚变主要产物之外的其他铁前元素的形成

机制
。

这毓是上面提到的轻粒子俘获反应
。

习惯上用记号���
，
的�代表�核俘获 �粒子的反应

，
反应放出 �粒子

，
形成 �核

，
即

� � �一
�一��� �

这里有关的俘获反应有��
，��

，
��

，��
，
��

，��
，
��

，��
，
��

，��
，
��

，
��

，
��

，��和��
，��等类型

。
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注意例如��
，��型反应使母核的原子序数 �减少 �

，

��
，��反应则使母核的�增加 �

。

这样
，
以

核聚变的主要产物为母核
，
通过各种类型的俘获反应

，
以及反应产物可能发生的 口衰变

，
就

会形成几乎一切能存在的铁前元素及其同位素
。

图 � 〔 ‘��画出了按这机制所能产生的铁 前 元

素
。

图中黑圈代表稳定核
，
白圈代表不稳定的即长寿命的放射性同位素

。
图左上方画出了各

类型的俘获反应导致母核的变化
。

��弓�� �

�护�

�

�

� � �

� � �

� � �

…� � � ���

产����
��

����

� � �

� � �

…
��

…���
�扩�

址
��

郎那，��即加��

江
刀

�
，

�

�

尹…
原子傲

碗
����

�

�

�产�� 二” �

吧

如����

中子数

图 �
�

形成铁前元素的反应网络�� ” �

上述理论成功地说明了从碳��� ��到铁群元素��侧���的产生机制
。

值得注意
，
三种轻

元素铿
、

铁和硼的来源不能由这机制说明
。

这些轻核的结合能都很低
。
即使它们在恒星演化

中产生过
，
也极容易被质子撞碎

，
因此难以在恒星中积累

。

这三种元素的丰度都很低
。

其中

铿的主要成份��
�
的起源将在下节说明

。

��
�、

��
�、

��
“
和��

‘
的起源至今并不很清楚

。

有人设想

它们可能是星际介质中碳和氧的碎裂产物
。

四
、

中子俘获和铁后元素

由于铁群元素与质子和 � 粒子的库仑斥力太强
， �俘获与 口 俘获过程已不对铁后元素的

产生起重要作用了
。

中子俘获不受库仑斥力的影响
，
因此它成了铁后元素形成的主要机制

。

由中子俘获形成重元素的原理是这样
�

每次中子俘获使母核的中子数增加 �，
一次或多

次的俘获会使母核发生 月不稳性
，
口衰变的结果形成 �增加 �的新元素

。

理论上把中子俘获过程分为两类
。

一类叫慢���过程
，
指中子俘获几率小子月衰变的几率

。

�过程形成不稳定同位素后
，
它在衰变前将不再有机 会俘获另一中子

。

另一类叫快���过程
，

指中子俘获进行得比 月衰变快
。 �过程形成不稳定同位素后还会再俘获中子产生更重的不稳

定同位素
。
通常认为在恒星准静态演化时的中子俘获是 “ 过程

，
而在恒星爆发阶段进行的是
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中子俘获的 � 过程
。 ￡过程 有利于产生中子过剩较低的同位素

，
而

� 过程有利于产生中子过

剩较高的同位素
。

各元素的中子过剩最多的同位素往往只能由
� 过程产生

。

有许多元素的最

轻的同位素既无法由 �过 程产生
，
也无法由 �过程产生

。

人们猜想它们是通过质子俘获
，
正

电子俘获或��
，九�反应产生的

。

这类过程被称为 �过程
。

对于铁后元素
， �过程几率很小

。
而

这些最轻同位素的观测丰度也确是很低的
。

�����������������������

入入
���������

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

又又又 、、、、
��������� ����� 五石石石 ����� ����� ��匀匀 �����

入入
�����

���
�����

夕夕夕夕 乡乡 护护护护护护护护护护护护护护护护护护护护 � 、、、 子

���尸尸尸尸尸尸尸尸
古����

�
‘子，， ‘������������

������������� ��。
���玉玉玉玉玉玉玉 ���

，，，，，， ‘

长长长长长长长长长长
��������� ����� ����� �����

入入�
工�‘‘‘‘‘‘‘

����������������������������������������
丁
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万序子救，

中子数夕

图 �
�

锡邻近元素的中子俘获过程
仁“ ’ 。

图 ���，�示出锡����邻近的稳定同位素藉中 子 �和
�
过程形成的机制

。

图中自左至右中子

数增加
，
自下至上质子数增加

。

折线描述一个
�过 程的途径

。

当增加中子而形成不稳定同位

素�未注原子量的格子�时
，
口衰变将过程引向下一位元素

。

对只由 � 过程产生的核标以
� 。

对 �和 ￡过程都能产生的核标以���
。

标以 �的是只能由 �过程产生的核
。

不加标记的核只由
�过 程产生

。

其他大量铁后元素及其同位素的产生也可用类似的反应链来说明
。

最后指出
，
在重的放射性系列元素的形成环链中

， � 衰变也起着重要作用
。

五
、

星系的化学演化

今天观测到的元素丰度是星系中恒星逐代交替所造成的总后果
，
因此定量计算星系或星

系中某区域元素丰度的分配
，
涉及到星系的演化间题

。

星系化学演化理论的目的就是按这样

的观点来研究各元素丰度的分配
，
元素丰度随时间的变化以及各星系或星系中各区域丰度的

差异
。

按广泛接受的想法
，
星系形成前的原始介质是由氢和氦构成的

。

最老的恒星大气中仍有

近四分之一的氦是支持这想法的重要论据
。

但是最老的恒星中也含很少量的金属
。

后一事实

使人设想
，
在星系形成前或形成过程中可能出现过第一代完全不含金属的恒星

，
它被称为���

族星
。

由于它们质量大
，
寿命短

，
今天已不存在了

。

但老的 ��族星中的少量金属正是它们演

化的产物
。

尽管这设想并不完全肯定
，
但它却并不影响我们对太阳系邻区元素丰度的讨论

。

老恒星的金属丰度比太阳系低两个量级以上
，
因此今天存在的金属丰度主要是星系形成后的

恒星逐代交替所产生和积累的
。
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计算恒星逐代交替所积累的金属丰度需要有恒星形成
、

演化和瓦解过程的知识
。

首先是

各代恒星从气体中形成时的起始质量分配函数
。
它描述同一代恒星中不同质量恒星的比例

。

其次是各种质量的恒星在平稳演化和爆发阶段的金属产生率
。

再则是所产生的金属中有多大

比例被最终抛回到星际气体中
。

它将决定下一代恒星形成时的起始成份
。

此外影响恒星形成

的因素有星系对星系际气体的吸积
，
星系中气体的流动和气体中金属量的混和程度等

。

可是

实际上人们对所有这些间题都还缺乏确切的了解
。

因此星系化学演化的研究今天还处于唯象

分析的阶段
。

对于太阳邻区的金属演化
，
用以下假设可建立一个简单的模型 ‘川

�

���星系形成时完全没有金属 �

��� 各代恒星形成有相同的起始质量分配函数，

���气体的化学成份永远均匀�

��� 所研究的区域没有气体的流入与流出
。

现在已几乎肯定地知道这些假设在不同程度上是不实际的
。

但这个简单模型却已显示出

了某些定性上正确的结果
。

例如它预言金属量应随气体量的增加而减少
。

这就能解释银河系

中如图 �所示的金属丰度梯度
。

简单模型导致的著名困难是所谓 �矮星问题
，
即它预言的金属量低于太阳的�型恒星数

目远多于实际观测到的数目
。

正是以解决简单模型的困难为动机
，
近十几年来人们逐渐认识

了影响星系化学演化的重要因素
。

例如 ������ 〔��，，‘ ’�，
指出

，
星际气体中存在明显的化学不均

匀性
，
而恒星优先地在金属量高的区域内形成

。

�������
�和����� 〔���指出

，
银晕中重星演化所

抛出的金属会向银盘集中
，
从而影响银盘中恒星的形成和演化

。

切�������
，指出

，
星系的气体

吸积及径向下落有重要影响
，
太阳邻区不能视作一个封闭区域

。

这方面的详细评 述 可 参 看

������� ’幼，
的综述文章

，
并从文中可找到各种见解的原始文献

。

总之
，
星系化学演化问题是一

个正在发展的领域
。

六
、

轻元素的宇宙学合成

前已指出
，
最老的恒星中含有大量的氦

，
这暗示了氦同氢一样是在星系形成前就存在的

元素
。

现在 ��������
，
等人用大爆炸宇宙学解释氦的原始合成的思想已发展成了 成 熟 的 理

论
。

膨胀宇宙观念的基本推论之一是早期宇宙介质有很高的温度和密度
。

随着宇宙的膨胀
，

温度和密度都逐渐降低
。

当宇宙年龄到�� 。 �

��秒时
，
介质温度约为������即 ��“ ��

。

这时

的介质主要由光子
，
正反中微子

，
正负电子等相对论性粒子组成

。

此外也有少量的质子和中

子
，
它们的粒子数密度可用参量 刀来描述

。

勺二勺

迎
�

二

玲�

�， �娜

娜

其中 。 二 ，作 。 ，、 和 ” ，
分别是核子

，
中子

，
质子和光子的数密度

。

观测表明 ” 大于 �
·

�。 “ ’ 。

子虽不稳定
，
但还来不及蜕变

。
它通过弱作用过程
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� � �。 �‘ ��� ��

凡 � �十喊一一》 �� 石
。

与质子保持数密度的统计平衡
，
即

念
一���

�
△机
��

其中乙，二�一 �，
是中子与质子的质量差

。

当宇宙年龄到�一 �秒时
，
介质温度降至 ���� 左右

。

此后不久
，
温度将达到临界值�

� ，
这

时弱作用过程的发生率�和宇宙膨胀率�相等
，
于是中子与质子失去了相互转化的 可 能

。 、

与街的比例也相应地恒定了
，

�卫竺、 一
�卫些

�、
�

一����
一

票、
、
娜 ��� �� 、 �� � �� 、 凡� � �

这比例值对几分钟后形成的氦的丰度起着决定性的作用
。
�� 取决于�和�

。

弱作用率� 可联

系到中子的半衰期了。 �，
从而由实验测定

。

宇宙膨胀率� 取决于当时介质中相对论性粒子 的

总密度 � 。
令

�� �
� � � � �

� ��“ �

���， 个 �口二 甲 �先 礼 甲
� ”
二不

�

一� �

乙

计及光子和正负电子的贡献后
，
这样定义的有效自由度数���

，可表成

�
��，

一二生「��
一

奥
���

， 一
��飞

� � �吞
� 一

�

其中�
，

是质量小于��
�� 的二分量粒子的等效种数

，
它包括各种轻中微子

，
以及其他可能存

在的轻粒子
。

中子与质子可结合成氛
，

托 � �
甲

一��� � �

但是
，
氛的积累只有当反过程

，
即氛的光致分裂过程不重要时才能出现

。

氛的光分裂失效的

温度几依赖于核子与光子的数密度比 勺
，
大致是�

�

���� 的量级
。

当宇宙年龄到约�� �分
，
介质温度降至�

� ，

开始了轻核的合成阶段
。

第一步合成产物是

氛
，
由氛可合成原子量为 �的氟和氦

，
接着产生原子量为 �的氦���今

。

由于不存在原子量为

�和 �的稳定核
，
核反应链终止了

。

在耗 尽了介质中的全部中子后
，
积累了大量的 ��

�。
��心

的反应能产生少量的锉���
�

�
，
更重的元素不会形成

。

到宇宙年龄才� �小时
，
介质温度降至

��
一

加
��

，
于是核反应就完全停止了

。

宇宙学合成阶段所产生的轻核丰度的最新计算及与观测的比较是由�����等人���
， ‘��作的

。

丰度的计算依赖于三个参量 ����
，
�

，

和刀
。

他们把中子半衰期的实测值取作

����� ��
�

�士�
�

�分

今天已发现的中微子有三种
，
他们取凡��

，
�和 �

，
这是考虑到可能有更多种中微子尚未发

现
，
以及已发现的第三种中微子并不肯定是轻粒子

。

然后他们以 ” 为自由参量
，
计 算 了 �

，

��
�，

��
毛

和 ��
�

的丰度
，
结果如图 �， �和 �‘��所示

。
图 �中 �代表价

‘
的质量丰度

。
图 �
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场
�� 石乡二

�
， ‘ 导

公沪
二��

·

�分

��习泊公刁
�

导

，

州
‘分�

�

— ��
。

�

�
·

一���件

一� 一��
�

奎

右沪‘，·

不

色
吓

��少
“

����

计算的氦丰度随刀的变化
￡，飞 图�

�

�和
’
��的数密度随勺的变化” 飞

叼一���︻目习自
�‘卜卜‘

���卿�������
傲
闷︸

和 ‘ 中九一

令
， ��一

半
，
约一

等
分别

代表轻核与氢的粒子数比
。

从计 算 结 果 看

出
，
�对 勺的依赖并不敏感

，
而 ��

，
��和外

却很敏感
。

另外 ��
，�，
和为不太受�

，

和几��

值的影响
。

把理论与观测相比较有一个困难
。

理论

值代表元素的原始丰度
，
即�� �小时时的丰

度
，
而观测值却代表元素今天的丰度

。

为了

比较
，
必须先从今天的观测值推断出原始

“
观

测值
” 。

这问题放在下节讨论
。

��
��等人

【��

分析得出原始的
“
观测值

”
�加下标 ��

�

，�。 一
�导�犷

�卜
��

·

�。一

图 �
�

��，的数密度随刀的变化��、

��夕 � ��户“
� � ���

� �
， ���

·

�一 ‘ ” ’ 。

��
一‘

�答�
，
� ‘ ，

�“ 。 一 ’

�
�

��石�
，
龙�

�

��

由�
、

��
�
和��

�
的数据定出 ” 的范围为
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��一��
·
��

一 ‘�
龙，石��一���

·
��

一 ‘�

把这范围内的��
�

理论丰度与�
，
相比

，
他们得出结果

�

若�
，
��或 �，

理论与观测都能符合多

若�
，
��

，
则只能勉强相洽

。

七
、

轻核原始丰度的确定

如上节所述
，
轻核的原始丰度需要由今天的观测丰度来推断

。

这种推断包含着许多困难

和不确定性
，

并且至今有争论存在
。

在第二节中已看到
，
不同区域的氦丰度观测值很弥散�见表 ��

。

但从表 �中可看出一趋

势
，
金属�实际是氧�含量 �低的对象中氦丰度 �也低

。

这趋势从演化的角度很好理解
。

于是

有人设想把 �和 �的关系外推到 �� �处
，
就可定出原始的氦丰度�

。

但是对若干低金属丰度

的观测作统计分析
，
却发现

△�
乙�

� �
·

�土�
�

�
，
即它们没有明显的关联

〔，‘，，
因此不可能作外推

。

�����等人意识到
，
把氦丰度取作 �一 �

�

��土 �
�

��能与一切观测相洽
，
且也能与他们的理论相

容
。

但为了使理论能作出更明确的预言
，
这误差太宽了

。

他们
“
有理由地

”
取用 �

�

���叽�

�
�

��
，
但这取法缺乏坚实的理论基础

，
也与某些观测分歧

。

人们无法知道这数据在多大精度

内是可信的
。

���和 ��，
的确定对检验理论很关键

，
因为 勺的合理范围是由它们推断的

。

按标准的恒星

模型
， �在恒星演化过程中不能产生

，
而 ���能产生但不会消失

。

因此
，
由观测的几可得出

�。 的下限
，
由观测的 ���叽可得出 ��，���

。
的上限�原始 �的消失也产生 ����

。

可是由于

观测值很弥散
，
误差也较大

，
不同观测资料的取舍又缺乏理论指导

，
所以这上下限的取值也

是有争议的
。

对 ��
�
的丰度除类似的争议外

，
还有一个新情况

。
�，，
的理论值对 ” 的依赖不是单调的

，

而是有一个谷�见图 ��
。

如果由观测推断的 �，，
低于这谷值

，
将给理论带来直接的困难

。

��
��等人对观测资料的详细分析以及不同意见之间的争议

，
可参看文献〔�〕， 〔� 〕和 〔��

。

基于对观测资料的不同意见
，
批评者认为���� 等人对观测数据的选择太乐观

，
原始丰度 的

更准确的确定可能会导致对�
，

��
�
和��

�
没有一个共同适用的 ” 范围

，
从而使理论无法成立

。

但批评者也意识到
，
由于观测误差大

，
不确定性不易消除

，
在近期内要明确否定轻核的宇宙

学合成理论也是不可能的
。

撤开对数据的歧议
，
有两个原则性的支持论据是值得强调的

。

如果接受早期宇宙演化的大爆炸图象
，
那么在宇宙温度为 ��

一 工
���至��

一，
���的阶段要

发生轻核的合成是一个必然推论
。

整个合成理论并不以丰度的观测资料为输入
，
而得出的结

果至少在量级上与 �
、

��
� 、

��
�

和��
�
的实际丰度是一致的

。

这事实强烈地暗示了理论包含着真

理性的成份
。

另一方面是关于 自然界可能存在的质量小于 ����的轻粒子种数间题
。
当轻核合成理论第

一次预言�
， 《 �时

，
粒子物理实验所给出的上限是�

， 《 �护。
����年弱作用规范介子�

”
发现后

的实验把这上限改进为�
，

����
。
����年���和��� �乡对撞数据又把它精确到 �

，

��
�

�土
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�
� 。 【均

。

粒子物理实验的结果明显地在向宇宙学的结果靠拢�最近�����等人
【���利用中子寿命

的新结果和丰度观测的新资料指出
，
轻核合成理论预言的上限可拓宽到�

，
��

�

�
。

这些情况不

能不认为是对轻核宇宙学理论的一个重要支持
。

八
、

结 束 语

考虑到直至上世纪末
，
人们甚至还不知道化学元素可以转化

。

而今天
，
我们已经可以很

清楚地谈论每一种元素在自然界演化过程中的产生机制
，

并开始可以计算每一种元素今天应

有的丰度
，
这无疑是本世纪 自然科学发展的重要成就之一

。

但是
，
元素起源问题作为一个复杂而又综合的问题

，
它的定量理论仍是不成熟的

。

它的

发展还有待于核物理实验
，
天文学观测

，
天体演化理论和粒子物理诸方面的提高

。

尽管还存在各种争议
，
但是化学元素起源间题的轮廓已经澄清

，
这一点今天已是可以肯

定的了
。

作者感谢俞允强同志的有益讨论和一位审稿者的很好的修改建议
。
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