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宇宙中化学元素的起源问题
,

是核物理
、

粒

子物理以及天体物理方面的科学家们所 探 索
、

研究的一个问题
�

本世纪 � 年代中后期
,

伽莫

夫等人曾提 出在冷却的初始宇宙中通过中子俘

获链产生所有元素的可能性 ! 自然界中缺少质

量数等于 ∀ 和 # 的稳定核素
,

构成了这一方案

的致命弱点
�

∃ % ∀ & 年
,

霍伊尔等人提出化学 元

素是在恒星演化过程中通过核反应 产 生 的 想

法
,

这一想法在考虑从碳到铀的重核时被证明

是正确的
,

但是在考虑轻核时却遇到了困难
�

因

为根据核物理和天体物理知识知道
,

轻核素在

恒星内部是短寿命的
,

在恒星内部的高温下轻

核素将聚合为其他核素
�

那么宇宙中的轻核素

是来源于何处呢 ∋ 按照现在的观点
,

宇宙大爆

炸后的某一时期合成了
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,

其

后宇宙物质的快速冷却使它们得以幸存 下 来
�

而星系宇宙线使重核素分裂
,

在星系空间中直

接产生
‘
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、 , − ∗ 、 ’
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恒星风和恒星

爆炸也可能把恒星内部产生而未来得及聚合的
/) 0 、月

) ∗ 和
夕

+, 喷射到宇宙空间中
。

下面具体

谈一下宇宙中一些轻核素的起源
�
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之( 2氖核 3 是宇宙大爆炸时核合成的第一

个核素
�

大爆炸后 ∃   秒左右
,

宇宙物质的

温度约为 ∃ 亿度
, 1( 与核子解祸

,

通过 4 5

6 ”
’( 5 了 反应使

1( 的数目增加到 ( 7 ) 8
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� ’( 不是在正常的恒星中合成的

,

因

为正常恒星中合成的
9 ( 将转变为

礴
) ∗ 和其 他

核素
� 1( 的另一来源是星系宇宙线引起

斗
) 0 分

裂
,

估计这一来源的贡献仅仅是现在
二
( 丰度

的千分之一
1( 在星系演化中系统地被破坏
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原 始 太

阳星云中 ( 7) 8 2:
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而哈勃卫

星观测到现在星际气体中 ( 7) 8 2∃
�

; , 坎粉 <

=扩
,

表明
, ’( 的丰度将随时间的推移而减小

,

但是从已有的观测数据估计
,
从太阳形成到现

在
’( 的消耗大概不到一半

�

要改善这一估计
,

需要进行含重元素少的 星 系 中
1 ( 丰 度 的 测

量
�
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宇宙大爆炸核合成和恒星内部的核反应都

形成相当数量的
’
) ∗ �

在宇宙大爆炸后
,

当 ( 7 ) 达到 ∃『
,
左右

时
, ( 十 6。

’
) 。十 ∃ 反应生成

’) ∗ �

在恒星

内部
/
) ∗
是氢燃烧的中间产物

�

它主要产生在

恒星外层
,

那里温度不太高
,

不致于使
/
) ∗ 进一

步反应而生成
‘
) ∗ �

随着恒星向红巨 星 演 化
,

一部分
/
) ∗ 被燃烧为

�
) ∗ ! 另一部分对流到恒

星表面 由恒星风喷射到宇宙空间中
�

在恒星演

化的不同阶段也可能 还有其他过程进一步产生

相当数量的
/
) ∗ �

据知
,

星系宇宙线对
’

决 丰

度的贡献是不值得注意的
。
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。 今

) ∗

书
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产生于宇宙大爆炸核合成

,

也产生于

恒星内部的核反应
�

已知的天体中
,

没有一个

天体上氦丰度比
魂
) ∗

1) 低于 :/ 多
�

这形成一

种意见 > 认为宇宙大爆炸核合成产生
‘
) ∗
质量

份额
‘
) ∗

7 ) 、 :/ 务
,

而主序恒星中的效应 增

加上述值到 / 呢左右
�

这意味着恒星中约 &多

的 ) 通过各种反应而转变为
‘
) ∗ ,

相当于每个

核子释放约  
�

?≅ ∗Α 的能量
�

但如按这一值估

计星系发光度
,

至少应是现在星系发光度的 ,

倍
�

为什么会出现这一矛盾尚待研究
�

�
。 ‘

+,
‘

+, 是纯星系宇宙线反应产物
,

它的 绝 大

部分来自宇宙线中的质子引起
“ 和
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℃ 的 分

裂
� Β 5 Β 反应也有一定的贡献
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大爆炸核合成
、

恒星内部的核反应以及 星

系宇宙线核反应都产生
’

Χ
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重元素丰 度 低 的
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对还原论的看法因人而异
,

据我推测
,

各种

还原主义思想的一个共同特点是层次意识
,

即

在越来越深的层次上解释自然现象 的 一 种 向

往
�

有些真理可以归并人其它真理
,

比如化学

可以并人物理
,

从 层次上看
,

前者不如后者基

本
�

基本粒子物理学家特别容易被人看成还原

论者
。

我自视为还原论者
,

但我并不认为基本位

子物理的问题
,

在科学中即便物理学中
,

是唯一

有趣和深奥的
�

我也并不认为
,

化学家应该放

下手头正做的其它事情而致力于求解各种分子

的量子力学方程 ! 生物学家应该停止所有有关

植物和动物的思考而只考虑细胞和脱氧核糖核

酸 2( Δ Ε 3
�

在我看来
,

还原论不是研究课目

的指针
,

而是对自然界本身的一种看法
�

它或

多或少象是这样一种观念
,

科学原理之所以取

其自身的这种形式
,

是因为更深刻的科学原理

所致2有些是因为历史上的偶然事件所致 3
,

而

且
,

所有这些原理都能追溯到一套有着简单联

系的规律
�

纵观科学历程
,

看来探索这些规律

的最好途径
,

莫过于研究基本粒子物理
�

本世纪的前半叶的基本粒子物理
,

主要是

电子和光子物理
,

对我们理解物质存在的所有

形式
,

起过巨大的
、

毋庸置疑的作用
�

当今基本

粒子物理上的诸般发现
,

已经对宇宙学和天文

学产生重大影响
�

例如
,

应用我们的基本粒子

知识
,

可以计算宇宙最初几分钟的化学元素的

生成情况
�

没有人能用其它办法得出这样的结

论
。

我们知道
,

生物的演化过程
,

已经可以人为

地制作
,

这是因为利用了 ( Δ Ε 和其它分子的

性质
�

任一分子的性质之所以是这样
,

是因为

该性质是由电子和原子核的性质以及电磁 力所

决定的
�

这些东西的存在形式为何如此∋ 这个

问题从基本粒子的标准模型中已经部分地得到

了解释
。

而如今我们想走下一步
,

想进而解释

标准模型和相对论原理
,

以及其它基本的对称

性
。

可见
,

对基本粒子的研究
,

将使我们比较接

近于对大自然的全面了解
�
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恒星中
’

+, 的丰度为
,

+, 7) 、 ∃
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: < =Φ 一 ∃ ,

与

重元素丰度无关
�

这表明宇宙大爆炸之启最初

十亿年内星系气体中的
’

+, 丰度是由宇宙大 爆

炸核合成贡献的
�

当星系的重元素质量份额变

得大于千分之一 2现在太阳值的十分之一3 时
,

不明身份的恒星来源使
’

+, 丰度增大了一个数

量级
�

星系宇宙线产生的
’

Γ 不能统治其丰度

曲线
。
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恒星中
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−∗ 和
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 − 的丰度随恒星重元素 含

量的减小而降低
,

即形成越早的恒星中
’− ∗ 和

愧 越少
�

这表明
’
−∗ 和

”− 是纯星系宇 宙 线

产物
‘

它们是
‘

℃ 和
“Η 被轰击 分 裂 而 产 生

的
�

&
。 ∃ ∃
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∃∃ − 也产生 自星系宇宙线核反应
�

但 是 标

准星系宇宙线模型预言
‘
=− 户− 、 :
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而观测

值
‘
=− 严− 8 �

�

这表明需要另外 的
‘
=− 来 源

�

可能有高能光子
、

高能电子或高能中微子在
‘, Ι

上打出一个质子而生成
‘
.−

�

星系宇宙 线 中 能

量在 ≅ ∗ ϑ 量级的质子的通量较高似乎与此有

关
�

当然
,

也不排除在
一

早期太阳星云中同位素

分化的可能性
�

在 Ι = 球粒状陨石中
‘=− 丰度

高于恒星平均值进一步支持以上假说
�

上面谈的一些轻核素的起源
,

是根据现有

的观测数据和宇宙学理论得出的
�

随着新观测

数据的获得和新宇宙学理论的提出完全有可能

改写
。
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