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太阳系中 205Pb同位素起源的研究
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摘要:  短寿命核素可以提供高精度的年代学信息，对研究太阳系的形成和演化非常重要。205Pb作为独一无

二的纯 s-过程短寿命核素，它的半衰期为 17.0(9) My，衰变子体为 205Tl。205Pb-205Tl衰变系统可以作为研究

太阳系中 205Pb起源的时钟。本工作利用ENDF/B-VIII.0数据库中最新的核反应截面评价数据，计算了不同

质量和金属性的AGB星演化后期 205Pb与 204Pb的同位素产额比，通过银河化学演化模型进一步计算得到了

早期太阳系中 205Pb与 204Pb同位素丰度比。并将理论预测结果与太阳系早期陨石的实验测量结果进行了比

较。结果显示，太阳系中 205Pb同位素主要来源于质量为1.5~2 M☉且金属性Z=0.004~0.008范围的AGB星。

关键词:  银河化学演化；s-过程；短寿命核素；同位素丰度比；205Pb-205Tl时钟

中图分类号:  P181           文献标志码:  A           DOI:  10.11804/NuclPhysRev.41.2023015

  

0    引言

自 20世纪以来，短寿命核素衰变导致的陨石中同

位素丰度异常现象一直是许多实验和理论研究关注的热

点问题 [1]。短寿命核素的半衰期大约在 1~100 My，因

为其寿命远小于太阳系年龄 4.56 Gy，在经历了漫长的

演化过程后已完全衰变，所以这些核素也叫做已灭绝放

射性核素 [2]。尽管在自然界中已经很难找到这些核素，

但是科学家们可以通过研究其在太阳系早期陨石中留下

的过量子体获取它们存在的信息。迄今为止，科学家们

已经确定了在早期太阳系中存在 10种短寿命核素：
26Al,  36Cl,  41Ca,  53Mn,  60Fe,  107Pd,  129I,  182Hf,  205Pb,
244Pu[2]。其中，205Pb核的半衰期为 17.0(9) My，衰变

子体为 205Tl[3]，它的天体产生过程如图 1所示。由于
205Hg的半衰期为 5 min，导致中子快速俘 (r-)过程产生

的 205Hg衰变成 205Tl之前就已经被抛洒到星际介质中

并冷却了，而由它衰变产生的 205Tl早已脱离高温高密

的 r-过程场所。从图 1可以看出，由于稳定核素 204Hg
和 205Tl的遮挡，r-过程对 204Pb和 205Pb的丰度没有贡

献。因此 204Pb和 205Pb被认为是纯中子慢速俘获 (s-)过
程核素。在上述十种短寿命核素中，205Pb是独一无二

的纯 s-过程核素。它不仅可以作为独特的核合成示踪剂，

也可被用作 205Pb-205Tl时钟为元素的演化过程计时 [4]。

总之，205Pb为研究 s-过程核合成提供了一个独特的机

会，对研究宇宙演化和太阳系形成具有重要意义。

根据天体物理模型的预测，205Pb在早期太阳系中

含量比较丰富，足以产生具有独特 Tl同位素组成的陨

石储层 [5]，并引发了许多有关 205Pb-205Tl衰变系统的研

究 [6]。对于已灭绝同位素 205Pb来说，它的衰变会造成

陨石中 205Tl的丰度增加。因此，可以在 205Tl与 203Tl
的丰度比和 204Pb与 203Tl丰度比之间通过 205Pb与 204Pb
同位素丰度比作为斜率建立一定的联系。通过测量多个

陨石中同位素 205Tl，203Tl以及 204Pb的含量就可以得到

斜率，即早期太阳系中 205Pb与 204Pb同位素丰度比 [4]。

2006年，Nielsen等 [7]通过对铁陨石的实验测量首次找

到早期太阳系中 205Pb存在的证据。之后，Baker等 [4]
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图 1    在Pb-Tl附近区域的 s-过程路径 (在线彩图)
粗红色箭头表示主要的 s-过程路径，细红色箭头表示次要 s-过
程路径，温度大于2.3T8时紫色箭头起主导作用。
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和 Palk等 [8]在球粒陨石中也都得到了 205Pb与 204Pb
同位素丰度比，见表 1。碳质球粒陨石中的球粒状硅酸

盐集合体可以很好地包裹住星际物质，使其中的物质信

息免受外界的影响而产生变化。另外，在碳质球粒陨石

中可以观测到水，蛋白质等有机物。这表明碳质球粒陨

石形成至今所经历的温度环境较低，能够更好地保持其

中易挥发物质的成分。而 Pb与Tl元素都属于高挥发元

素 [9]。因此 2010年Baker等 [4]的测量结果对研究陨石

中化学元素的起源具有重要的参考价值。
 
 

表 1    太阳系早期陨石中 205Pb与 204Pb同位素丰度比的

测量结果
 

来源 陨石样本 早期太阳系205Pb与204Pb丰度比

Nielsen (2006)[7] 铁陨石 (1.55±0.55)·10−4

Baker (2010)[4] 碳质球粒陨石 (1.0±0.4)·10−3

Palk (2018)[8] 普通球粒陨石、
顽辉石球粒陨石

(1.4±0.3)·10−4

 

然而，Blake等 [10]理论计算结果与上述的实验观

测结果有很大的不同。他们的研究认为早期太阳系中
205Pb与 204Pb同位素丰度比为 0.002 5，高于表 1中的所

有实验测量结果。进一步的研究发现，理论计算结果较

大是因为忽略了高温高密的天体环境中 205Pb衰变速率

的变化所致。如图 2所示，在天体高温高密的环境下，
205Pb原子核将有一定概率布居到其 2.3 keV的第一激发

态。而通过第一激发态衰变到 205Tl的速率要比从基态

的衰变大得多，从而使恒星中的 205Pb因此遭到大量破

坏 [11]，导致原初太阳系中的 205Pb丰度降低。而Yokoi
等 [1]的研究却认为，高温高密的天体环境也会对 205Pb-
205Tl衰变系统产生影响。因为这种环境下 205Tl处于高

电荷态的，也有可能通过束缚态 β−衰变产生 205Pb，从

而增加 205Pb的丰度。因此，若要解决模型计算与陨石

测量的 205Pb与 204Pb同位素丰度比之间的矛盾，必须

研究环境条件对模型计算的影响。

考虑到 Yokoi等 [1]使用的是Macklin等 [12]1976年
的中子俘获截面，该截面有较大的不确定性。本文将使

用ENDF/B-VIII.0最新的核反应截面评价数据和银河系

化学演化模型，计算不同质量和金属性的AGB星演化

至后期的 205Pb与 204Pb同位素丰度比，并将计算结果

与陨石的实验测量结果进行比较，从而推断早期太阳

系 205Pb同位素的起源。 

1    太阳系中 205Pb同位素的来源

早期太阳系中短寿命核素主要是从星际介质中继承

而来的。从宇宙的早期开始，恒星中就一直在进行核合

成。随着宇宙的演化，合成的元素被不断地从垂死的恒

星喷射到星际介质中去。同时，储存在星际介质当中的

短寿命核素也在不断地衰变。在长达几百万年甚至一亿

年的时间内，来自不同恒星源的喷射物与星际介质中已

经存在的气体和尘埃充分混合 [13]，并最终形成太阳系

的元素分布。因此，可以使用银河系化学演化模型来解

释太阳系诞生时周围星际介质的元素组分。

在Huss等 [13]的银河系化学演化模型中，太阳系诞

生时星际介质中短寿命核素与稳定核素丰度比的计算公

式可以表示为  

RISM = (k+2) ·Rp ·
τ

TG
， (1)

其中：RISM为太阳系诞生时星际介质中短寿命核素与稳

定核素丰度比；Rp为天体过程中短寿命核素和稳定核

素的产额比；τ为短寿命核素的平均寿命；TG = 8.5 Gy
是银河系的年龄减去太阳系的年龄，k = 2.7±0.4为下落

参数 [14]。式 (1)计算的只是星际介质中的元素丰度比，

而星际介质凝聚成太阳系时会经历一个自由衰减间隔

(free-decay interval)使短寿命核素的丰度进一步降低 [15]。

Clayton等 [15]对这一过程的影响进行了详细的分析并建

立了三步混合模型 (three-phase mixing model)。根据该

模型，Rauscher等 [16]给出了早期太阳系中短寿命核素

和稳定核素丰度比与星际介质中相应核素丰度比的关系

如下：  

RESS = RISM

/[
1+1.5

tmix
τ
+0.4

( tmix
τ

)2]
， (2)

其中：RESS是早期太阳系中短寿命核素和稳定核素丰度

比；τ为短寿命核素的平均寿命；tmix为三步混合模型中

的混合时间。Rauscher等[16]通过拟合得到tmix=20±10 My，
该参数对结果产生的相对误差约为30%。

205Pb与 204Pb主要由低质量的AGB星中的 s-过程

产生，并通过第三次挖掘和星风抛洒到宇宙空间中。

Mowlavi等 [17]认为：AGB星的演化过程分为脉冲间隙、

脉冲增长、脉冲衰减和后脉冲共四个周期阶段。并且第

 

1/2+

1/2− 2.3 keV

5/2−

1/2+

205Tl81+

T1/2 = 1.73·107
y

Q EC
 = 50

.5(
5) 

ke
V

Q
β (K) = 31.1 keV

T>2.7
·10

7 K

205Tl0+

205Pb0+

0

0

0

图 2    高电荷态 205Tl81+以及中性原子 205Pb的衰变纲图
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三次挖掘发生在后脉冲阶段结束时，其标志当前脉冲阶

段的结束以及脉冲间隙阶段的开始。其中，在脉冲衰减

阶段和后脉冲阶段时储存 205Pb的包层中是无可用辐射

中子的，也被称为无辐射中子区域。因此，在无辐射中

子区域只需考虑放射性核素的衰变过程对丰度的影响。
205Pb与 204Pb为相邻核素，在最后一轮脉冲增长阶

段结束时，s-过程核合成早已达到平衡，205Pb与 204Pb
的丰度比R可以表示为 [18]
  

R =
σMACS

204

σMACS
205

， (3)

σMACS
204 σMACS

205其中：    与   分别为 204Pb与 205Pb在 s-过程中

的麦克斯韦平均中子辐射俘获截面，通常取 30 keV下

的平均截面。其计算公式如下：  

σMACS(kBT ) =
2
√
π

(kBT )−2
w ∞

0
σ(E)Ee−

E
kBT dE， (4)

其中：T为天体环境温度；kB是玻尔兹曼常数；σ(E)为
不同能量下的中子辐射俘获截面。

对于无辐射中子区域。205Pb的丰度只受到 205Pb-
205Tl衰变系统中 205Pb电子俘获以及 205Tl的束缚态 β−

衰变过程影响，而不会受到中子俘获反应的影响。因此

在无辐射中子区域中 205Pb同位素丰度随时间变化公式

如下：  

dN(205Pb)
dt

= N(205Tl)λ−−N(205Pb)λe， (5)

其中：N(205Pb)与N(205Tl)分别是在AGB星的无辐射中

子区域中的 205Pb和 205Tl的丰度；λ-为
205Tl束缚态β−衰

变速率；λe为 205Pb电子俘获速率。

Yokoi等 [1]对 205Pb的电子俘获速率和 205Tl的 β−衰
变速率随环境温度变化进行了详细分析。如图 3所示，

在温度足够高 (通常超过 106 K)的情况下，205Pb的第一

个激发态 (激发能量仅为 2.3 keV)可以被显著布居时，
205Pb将以很快的速率衰变成 205Tl；而当温度大于 1 T8

时 (T8=108 K)，部分 205Tl会通过束缚态 β−衰变转变为
205Pb，该过程将阻止 205Pb被大量破坏。在温度高于

2.3 T8时，205Tl转变成 205Pb的速率将大于 205Pb的衰变

速率，会导致 205Pb丰度的增加。

另外，在脉冲增长阶段中对流脉冲的高温状态下，
205Tl的平均寿命约为几年，205Pb的平均寿命比 205Tl的
高了一个量级约为几十年。其中 205Tl的平均寿命对于

脉冲增长阶段一百年的持续时间来说非常短，因此，即

使在脉冲来临之前已经在AGB星中存在的 205Tl(初始

AGB星生成时从星际空间中吸积的 205Tl，和脉冲来临

之前的脉冲间隙时 205Pb衰变产生的 205Tl)也会在脉冲

增长的早期阶段中由于对流脉冲的高温而迅速完全转化

为 205Pb，对此Mowlavi等 [17]已经进行了详细的计算分

析。因此，在脉冲增长的后期，205Tl的含量可以被忽

略，并在脉冲增长阶段结束时，s-过程核素丰度达到如

式 (3)所描述的平衡。因此，可以忽略前几轮脉冲间隙

时 205Pb衰变对丰度的影响，以及初始AGB星形成时在

星际空间中吸积的r-过程同位素205Tl对205Pb丰度的影响。 

2    205Pb与 204Pb同位素比的计算

为了计算脉冲增长阶段结束时 205Pb与 204Pb同位

素的产额比，需要 204Pb和 205Pb的麦克斯韦平均中子

辐射俘获截面。因而，我们收集了一些 204Pb和 205Pb
的中子辐射俘获反应的麦克斯韦平均截面，分别来自

JENDL-5，JEFF-3.3，ENDF/B-VIII.0核反应截面评价

数据库，其比较结果如图 4所示。其中，JENDL-5数据

库汇编结果只有不到500个数据点，数据信息较为匮乏，

JEFF-3.3和 ENDF/B-VIII.0在共振区域的数据信息差异

较大。Kabach等 [19]在 2019年对两个数据库 JEFF-3.3
和 ENDF/B-VIII.0进行了测试，表明 ENDF/B-VIII.0在
大多数情况下都与实验结果非常吻合。
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2018年 Brown[20]等通过使用 ENDF/B-VIII.0核反

应截面评价数据计算得到了 204Pb与 205Pb在 30 keV下

中子辐射俘获反应的麦克斯韦平均截面分别为 (72.4 ±
2.9) mb和 (211.5 ± 63.1) mb。本工作将使用这些数据进

行后续的计算。

T max
bp

为了计算AGB星中 205Pb同位素在脉冲衰减阶段和

后脉冲阶段的丰度，需要知道这些阶段对应的温度等特

征参数值。Karakas[21]认为，质量范围在 1.5~3 M☉且金

属性范围在0.000 1~0.00 8的AGB星会经历第三次挖掘，

并且计算了不同质量和金属性AGB星的最大脉冲数及

对应的温度等特征参数值，见表 2。其中   是脉冲底

部达到的最高温度，Tbe是脉冲间隔期间包络底部的温

度，t为后脉冲阶段持续时间。
 
 

表 2    不同质量和金属性AGB星的特征参数值 [21]
 

M/M☉ Z Pulse T max
bp /(106 K) Tbe/(106 K) t/y

1.50 0.008 0 14 265 2.5 176.0

1.75 0.008 0 15 273 2.9 173.0

1.90 0.008 0 17 278 3.2 188.0

2.10 0.008 0 20 286 3.8 187.0

2.25 0.008 0 25 293 4.2 177.0

2.50 0.008 0 27 302 5.4 167.0

1.50 0.004 0 11 271 2.5 236.0

1.75 0.004 0 15 275 3.0 211.0

1.90 0.004 0 15 282 3.4 184.0

2.25 0.004 0 25 300 5.1 165.0

2.50 0.004 0 28 308 7.2 148.0

3.00 0.004 0 24 316 16.6 113.0

1.75 0.000 1 20 294 4.9 150.0

2.00 0.000 1 26 305 6.7 122.0

2.25 0.000 1 33 319 12.4 96.3

2.50 0.000 1 30 316 21.1 73.2

3.00 0.000 1 40 336 62.0 48.8
 

在脉冲衰减阶段时储存 205Pb的包层温度较高，对

应的 205Tl衰变速率远远大于 205Pb的衰变速率，进而会

大大抑制 205Pb的破坏，来保证已有的 205Pb在该阶段

会完好地保存下来 [17]。

在后脉冲阶段时，储存 205Pb包层的温度较低且远

小于 1T8，
205Tl的 β−衰变速率在该环境下非常低足以忽

略。因此后脉冲阶段结束时的产额比Rp为  

Rp =
σMACS

204

σMACS
205

· e−λet。 (6)

表 3列出了不同质量金属性AGB星演化后期计算

得到的 205Pb与 204Pb产额比Rp。将表 3中的产额比Rp代

入式 (1)和式 (2)中可得到早期太阳系中 205Pb与 204Pb的
同位素丰度比。
 
 

表 3    不同质量和金属性AGB星演化后期 205Pb与 204Pb
产额比Rp

 

M/M☉ Z Pulse T max
bp /(106 K) Tbe/(106 K) t/y Rp

1.50 0.008 0 14 265 2.5 176 2.1±0.7×10−1

1.75 0.008 0 15 273 2.9 173 1.9±0.6×10−1

1.90 0.008 0 17 278 3.2 188 1.7±0.6×10−1

2.10 0.008 0 20 286 3.8 187 1.5±0.5×10−1

2.25 0.008 0 25 293 4.2 177 1.3±0.4×10−1

2.50 0.008 0 27 302 5.4 167 2.7±0.9×10−2

1.50 0.004 0 11 271 2.5 236 1.9±0.6×10−1

1.75 0.004 0 15 275 3.0 211 1.7±0.6×10−1

1.90 0.004 0 15 282 3.4 184 1.6±0.5×10−1

2.25 0.004 0 25 300 5.1 165 3.5±1.2×10−2

2.50 0.004 0 28 308 7.2 148 1.4±0.5×10−2

3.00 0.004 0 24 316 16.6 113 2.5±0.8×10−5

1.75 0.000 1 20 294 4.9 150 5.6±1.9×10−2

2.00 0.000 1 26 305 6.7 122 3.0±1.0×10−2

2.25 0.000 1 33 319 12.4 96.3 1.2±0.4×10−3

2.50 0.000 1 30 316 21.1 73.2 1.3±0.4×10−4

3.00 0.000 1 40 336 62.0 48.8 2.1±0.7×10−5
 

图 5给出了本计算得到的早期太阳系中 205Pb与
204Pb同位素丰度比，也比较了Baker等 [4]的测量结果。

通过分析发现，AGB星初始质量越大，温度越高，205Pb
的破坏就愈加严重，205Pb与 204Pb的同位素丰度比也就

越低；随着AGB星的金属性 Z值减小，205Pb与 204Pb
的同位素丰度比变小。初始质量为 1.5~2 M☉且金属性

为Z=0.004~0.008范围的AGB星的最终丰度比与太阳系

早期陨石的实验测量结果相一致。因此，太阳系中
205Pb同位素主要来源于质量为 1.5~2 M☉且金属性为Z=
0.004~0.008范围的AGB星。 
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图 5    早期太阳系中205Pb与204Pb的同位素丰度比(在线彩图)
阴影部分为2010年Baker等 [4]的碳质球粒陨石实验测量结果。
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3    总结

为了获得太阳系 205Pb同位素的来源，我们使用最

新的中子辐射俘获截面的评价数据，计算了不同质量和

金属性的AGB星演化末期的 205Pb与 204Pb同位素产额

比，通过银河化学演化模型进一步计算得到了早期太阳

系中 205Pb与 204Pb同位素丰度比。在考虑了温度对同

位素丰度的影响后，本计算结果表明：初始质量为

1.5~2 M☉且金属性为Z=0.004~0.008范围的AGB星的最

终丰度比与太阳系早期陨石的实验测量结果相一致。因

此，太阳系中 205Pb同位素主要来源于质量为 1.5~2 M☉

且金属性为Z=0.004~0.008范围的AGB星。
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The Origin of 205Pb Isotope in the Solar System
DONG Chao,  LI Zhihong†,  LI Yunju,  LI Gexing,  SONG Na,  CHEN Chen,  TIAN Junwen,  LI Jiayinghao

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract:   Short-lived  radionuclides  can  provide  high-precision  chronological  information,  which  is  very  important  in  the
study of the formation and evolution of the solar system. 205Pb is a short-lived nuclide with a half-life of 17.0(9) My and is
classified as a pure s-process nucleus. The 205Pb-205Tl decay system can be used as a clock to study the origin of 205Pb in the
solar system. In this paper, the isotope yield ratios of 205Pb and 204Pb for AGB stars with different masses and metallicities
were  calculated  using  the  latest  evaluation  data  of  nuclear  reaction  cross  sections  in  ENDF/B-VIII.0  database.  The  isotopic
abundance ratios of 205Pb and 204Pb in the early solar system were further calculated by the Galactic chemical evolution mod-
el.  The theoretical  result  is  compared with the experimental  measurement result  from meteorites produced in the early solar
system.  It  is  concluded  that  the  205Pb  nuclide  in  the  solar  system  may  be  created  during  the  evolution  of  AGB  stars  with
masses of 1.5~2.0 M☉ and metallicities in the range Z = 0.004~0.008.
Key words:  galactic chemical evolution; s-process; short-lived nuclide; isotope abundance ratio; 205Pb-205Tl clock
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