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星际 ２６Ａｌ核合成的研究进展
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（西华师范大学理论物理研究所，四川 南充　６３７００２）

摘 要：介绍了星际 ２６Ａｌ衰变所发射１８０９ｋｅＶγ射线的最新空间探测结果，综述了目前关于星
际 ２６Ａｌ起源的各种天体模型的研究进展。最后，简要阐述了１４Ｎ（ｐ，γ）１５Ｏ反应截面的最新测量结
果及其对 ２６Ａｌ起源研究的影响，探讨了一种星际 ２６Ａｌ合成的可能新途径。
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１ 引言

　　１９８２年，Ｍａｈｏｎｅｙ等［１］首先发现了星际中含有

２６Ａｌ衰变产生的能量为１．８０９ＭｅＶ的 γ射线。２６Ａｌ
是不稳定核（半衰期约为７．２×１０５ａ），易于通过
β＋衰变或电子俘获转化为 ２６Ｍｇ的不稳定激发态
（２６Ｍｇ），而 ２６Ｍｇ退激过程中伴随发射１８０９ｋｅＶ
γ射线，因此通过探测这条 γ射线的流量就可以推
算出星际 ２６Ａｌ的含量。由于 ２６Ａｌ的半衰变期相对
于宇宙的典型演化时标是非常短暂的，因此可以得

出结论：现在所探测到的星际 ２６Ａｌ是在较近年代内
从某些恒星内部或新星、超新星等天体爆发时通过

热核反应合成，并被喷射到宇宙太空中来的。星际

２６Ａｌ对宇宙化学和γ射线天文的研究都是非常重要
的，对星际 ２６Ａｌ天体物理起源这一问题的探讨，可
以促进或检验现代恒星的演化模型［２］。为了探测

星际 ２６Ａｌ衰变所发射的１８０９ｋｅＶγ射线，自发现
这一现象以来，人们利用宇宙飞船和探空气球上的

γ射线探测器对其进行了探测，并先后对探测到的
数据进行了处理和分析。图 １给出了最近 Ｄｉｅｈｌ
等［３］利用 ＳＰＩ／ＩＮＴＥＧＲＡＬ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧａｍｍａｒａｙ
ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）分光计探测到的银河内部星

际 ２６Ａｌ衰变所发射的１８０９ｋｅＶγ射线轮廓。按照

他们的分析，观测到银河系内部１８０９ｋｅＶγ射线
的流量为（３．３±０．４）×１０－４ｐｈ／（ｃｍ２·ｓ）。通过探

测到的γ射线流量推算出星际 ２６Ａｌ的总含量为（２．
８±０．８）Ｍ⊙（Ｍ⊙表示太阳质量），与以前的探测结
果（１—３Ｍ⊙）基本一致。为什么星际空间存在如此
大量的 ２６Ａｌ，产生它们的天体物理源泉又是什么等
一系列的问题都是自发现这一现象以来一直使很多

天文学者迷惑的重大天体物理难题。虽然很多学者

对此进行了详细研究，但迄今为止所建立的天体物

理模型还不能完全解决这个难题。因此，对其进行

继续研究是完全必要的。

图１ 根据ＳＰＩ／ＩＮＴＥＧＲＡＬ的探测结果，经处理得到银河

　　系内部２６Ａｌ发射线及其附近弥散γ射线谱［３］

２ 理论进展

　　实际上，早在２０世纪７０年代中期还没有发现
如此大量的星际 ２６Ａｌ以前，许多学者就已经预言了
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核心塌陷超新星（ＳＮＩＩ＋ＳＮＩｂ／ｃ）的爆炸性 Ｃ／Ｎｅ燃
烧阶段很可能会合成大量的 ２６Ａｌ［４］，同时他们还预

言了星际 ２６Ａｌ的存在和衰变所发射的１８０９ｋｅＶγ

射线流量大约为１０－４ｐｈ／（ｃｍ２·ｓ）。其后，很多学
者在进一步研究中把星际 ２６Ａｌ的主要贡献者扩展
到了具有强星风的大质量主序星［５］、ＷＲ星［６］、新

星［７］和ＡＧＢ星［８］等天体模型。各种候选天体模型

提出以后都有很多学者对其进行了详细研究，结果

表明由于各种候选天体模型的爆炸频率和其本身
２６Ａｌ产量的不确定性，所有的候选者都仅能部分解

释所探测到的 γ射线流量。下面我们将对这些天
体模型分别作简短评述。

２．１ 大质量主序星模型

　　２０世纪８０年代中期，Ｄｅａｒｂｏｒｅ等［５］提出具有

强大星风的大质量主序星可以产生大量的星际
２６Ａｌ。９０年代初期，ＣＧＲＯ（ＣｏｍｐｔｏｎＧａｍｍａｒａｙＯｂ
ｓｅｒｖａｔｏｒｙ）卫星上的 ＣＯＭＰＴＥＬ（ＣＯＭＰＴＥＬ／ＣＧＲＯ）

探测表明，这条γ射线弥漫地分布在银道面内，其
空间分布相对扁平，随银经的分布轮廓不对称，银

心和旋臂两个方向对１０８９ｋｅＶγ射线有重要贡献，
因此部分学者认为大质量恒星很可能是星际 ２６Ａｌ
的主要贡献者之一［９］，看似证实了Ｄｅａｒｂｏｒｅ等人的
观点。对于较大质量恒星（Ｍ＞１５Ｍ⊙），在其氢燃
烧的主序阶段，ＣＮＯ循环的产热效率非常高，温度
可达到 Ｔ９＝０．０５—０．０３（Ｔ９为１０

９Ｋ的温度单位），

其核燃烧产物１９Ｆ和１９Ｎｅ等核素将通过质子俘获或
β＋衰变进入 ＮｅＮａ循环，连同原先存在的 Ｎｅ，Ｎａ
和Ｍｇ等元素在随后的 ＭｇＡｌ循环中合成 ２６Ａｌ。大
质量恒星的内部处于强烈的对流状态，其对流区可

以从星体中心一直向外延伸到整个星体质量的

７０％以上。核心区相当大部分刚合成的 ２６Ａｌ将通
过对流被运输到星体的较外包层，这类具有强星风

的主序星将很大部分星体物质抛出，因此刚合成的
２６Ａｌ也被一起带到了宇宙太空，从理论上讲具有强
星风的大质量主序星可能是星际 ２６Ａｌ的主要贡献
者。然而详细的研究表明［１０］，大质量主序星对星

际 ２６Ａｌ的贡献是很小的，一般都不超过１０％。近
来Ｌｉｍｏｎｇｉ等［１１］更加详细地考虑了大质量恒星的核

心Ｈ燃烧阶段对星际 ２６Ａｌ的贡献，结果表明质量
越大的恒星，燃烧时标越短 （ｌｏｇｔＨ ＝３．８６９

８Ｍ－０．４６７４），其Ｈ对流核越大，质量损失率就越高，
因而对星际 ２６Ａｌ的贡献也就越大。在这里，Ｈ对流
核的大小对星际 ２６Ａｌ的贡献起着关键作用，主要是
因为Ｈ对流核的大小决定了 Ｈ燃烧结束后恒星的
质量分布和 ２６Ａｌ的质量丰度，因此它直接影响恒星
内部 ２６Ａｌ的产量。２６Ａｌ的最终产量与 ２５Ｍｇ的初始
丰度成正比，因此 ２５Ｍｇ的初始丰度对 ２６Ａｌ产量的
影响也很大。但是由于 ２５Ｍｇ的初始丰度、２５Ｍｇ（ｐ，
γ）２６Ａｌ的反应截面、恒星 Ｈ对流核的大小、氢燃
烧后 ２６Ａｌ的产量和恒星质量损失率等诸多不确定
性的影响，大质量主序对星际 ２６Ａｌ的贡献还不明
确。就目前大质量主序星模型对星际 ２６Ａｌ的贡献
的研究来看，普遍认为它们不可能对星际 ２６Ａｌ作出
太大贡献，因此近来很少有学者对此进行研究。

２．２ ＷＲ（ＷｏｌｆＲａｙｅｔ）星模型

　　ＷＲ星是大质量单星的超新星前身星，即要经
历超新星爆炸的恒星演化的前期阶段［１０］。１９８６
年，Ｐｒａｎｔｚｏｓ和Ｃａｓｓｅ［６］指出具有强星风的ＷＲ星也
可以是星际 ２６Ａｌ的主要贡献者。后来很多学者对
此进行了详细研究［１２］，他们发现在 Ｏ型大质量恒
星（最后演化成为 ＷＲ星）的核心 Ｈ燃烧时期，星
际２６Ａｌ主要通过 ２５Ｍｇ（ｐ，γ）２６Ａｌ反应在 ＭｇＡｌ循环
中被合成，然后通过核心Ｈｅ燃烧时期（演化到 ＷＣ
或ＷＯ阶段）的强大星风将其抛到星际太空，成为
星际 ２６Ａｌ的主要贡献者。Ｍｅｙｎｅｔ等的研究表明，
ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ的贡献是其金属性的敏感函数。
对于非旋转ＷＲ星模型，Ｙ（２６Ａｌ）∝Ｚ２［１３］（Ｚ为金属
性）；对于旋转 ＷＲ星模型，Ｙ（２６Ａｌ）∝Ｚ１．５［１４］。由
于旋转增加了星体的质量损失率，因而增加了 ＷＲ
星对星际 ２６Ａｌ的贡献，研究表明旋转可以提高星际
２６Ａｌ的产量２．５—２．９倍［１４］。ＷＲ星中 ２６Ａｌ的产量
还与其初始质量函数有关，对于不同的初始质量函

数，ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ贡献也大不相同。Ｖｕｉｓｓｏｚ
等［１４］基于提高质量损失率的 ＷＲ星模型和不同的
初始质量函数估计出 ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ的贡献可
以达到０．９—１．５Ｍ⊙，但是由于参数的不确定性很
大，还是不能确切地说明旋转ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ的
具体贡献。ＣＯＭＰＴＥＬ／ＣＧＲＯ卫星的观测数据表
明，ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ的贡献远小于观测结果。为
了说明 ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ贡献的产量，Ｐａｌａｃｉｏｓ
等［１５］提出了快速旋转的 ＷＲ星模型，计算表明对
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于陡的初始质量函数（α＝１．７），ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ
贡献约为１．２７Ｍ⊙，可以达到 ２—３Ｍ⊙星际

２６Ａｌ的
４２％—６３％。从某种程度上讲，ＷＲ星的贡献可以
很大部分解决星际 ２６Ａｌ的超丰难题。然而，他们提
出的这种快速旋转ＷＲ星的旋转速度达到３００ｋｍ／
ｓ，实际上只有少部分 Ｂ型 ＷＲ星才能达到这样的
旋转速度［１６］。关于 ＷＲ星模型的贡献，例如产生
如此强大星风的机制、对流核心的延伸程度和如此

巨大恒星经历ＷＲ阶段的时标等一系列问题都还在
研究和争论之中。此外，ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ的贡献
也有很多不确定因素的影响，例如它的初始质量、

旋转速度、重要元素的核反应率、超新星爆炸率和

金属性等。因此 ＷＲ星对星际 ２６Ａｌ的具体贡献还
有待进一步研究。

２．３ 新星模型

　　这里所讨论的新星是经典新星。很多学者［１７］

都认为在新星的典型温度（Ｔ９＝０．１—０．３）条件下，
２６Ａｌ主要通过 ２５Ｍｇ（ｐ，γ）２６Ａｌ反应被合成，因此只
要是在富质子区域和富 ２５Ｍｇ核素区域或者两者都
富裕的区域就可以合成大量的 ２６Ａｌ。在新星的爆炸
性Ｈ燃烧环境中，由于白矮星表面大量的 Ｈ和 Ｍｇ
元素可以合成大量的 ２６Ａｌ，爆炸时的强大辐射压很
容易将表面的 ２６Ａｌ抛射到宇宙太空。在新星中，
２６Ａｌ主要通过 ２４Ｍｇ（ｐ，γ）２５Ａｌ（β＋νｅ）

２５Ｍｇ（ｐ，γ）
２６Ａｌｇ（处于基态的 ２６Ａｌ）反应路径被合成，通过
２６Ａｌｇ（ｐ，γ）２７Ｓｉ反应被摧毁，因此新星也可能是星
际 ２６Ａｌ的主要贡献者之一。然而，由于 ２５Ａｌ（ｐ，γ）
２６Ｓｉ反应率的不确定性太大，这使得 ２５Ａｌ发生反应
的分支比非常不确定，因而新星对 ２６Ａｌ的贡献也不
得而知。２００３年，Ｃｌａｙｔｏｎ［１８］提出如果有 Ｈｅ新星
（白矮星的爆炸包层中Ｈｅ的含量比Ｈ大）存在，那
么爆炸包层中的 １４Ｎ元素可以通过连续地俘获３个
自由 Ｈｅ核将部分 １４Ｎ转化为 ２６Ａｌ，但还未见具体
的计算。同时，他还提出与太阳质量相当的经典新

星外部大约０．０００１Ｍ⊙包层中的热核反应失控可以
产生一定量的 ２６Ａｌ，然后通过新星爆炸将其抛射到
宇宙空间成为星际 ２６Ａｌ的来源之一。由于爆炸期
间合成的 ２６Ａｌ主要通过Ｍｇ元素转化而来，因此富
Ｍｇ新星（特别是 ＯＮｅＭｇ新星）的贡献会更大。
Ｊｏｓé等人对 ＯＮｅ新星的贡献进行了一系列研究：
１９９７年，他们用更新的初始新星元素组份和核反应

率对质量为１．１５—１．３５Ｍ⊙的ＯＮｅ新星静力学仿真

表明，新星对星际 ２６Ａｌ的贡献为０．１—０．４Ｍ⊙
［１９］。

后来，他们［２０］又提出质量低于１．０Ｍ⊙的ＯＮｅ新星

对 ２６Ａｌ的贡献可能是很重要的。１９９９年，用更新
的核反应网络对ＯＮｅ新星的计算证实了他们以前
的结果［２１］。最近，Ｊｏｓé［２２］利用更新的 ＯＮｅ白矮星
核心元素组份通过核反应网络计算表明，ＯＮｅ新
星爆炸对星际 ２６Ａｌ的贡献是很小的，一般不会超过
１５％，这同ＣＯＭＰＴＥＬ／ＣＧＲＯ卫星的观测结果基本
一致。因此可以得出结论：目前所有的新星模型都

不能对星际 ２６Ａｌ作出明显贡献。

２．４ 处于ＡＧＢ阶段的红巨星模型

　　处于渐进分支的红巨星（ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃＧｉａｎｔ
Ｂｒａｎｃｈ），简记 ＡＧＢ星［１０］。其 Ｈ燃壳层是辐射区
域，该区域的温度非常高，几乎都在 １０８Ｋ以上，
即使在其对流壳层的底部也可以达到几倍１０７Ｋ的
高温。由于这里的燃烧完全是在对流条件下进行

的，因此燃烧过程中由于Ｈ燃料可以获得及时补充
而成为高效率的核合成场所。它主要通过 ＣＮＯ循
环，同时也伴随着 ＮｅＮａ循环和 ＭｇＡｌ循环，合成
重元素。因此该壳层可以合成像７Ｌｉ，１３Ｃ和１４Ｎ一
直到２３Ｎａ等的重要元素，而Ｍｇ和Ａｌ的同位素混合
可以严重地影响 ２６Ａｌ和 ２７Ａｌ的比率。因此，Ｍｏｗｌａ
ｖｉ和Ｍｅｙｎｅｔ［８］提出ＡＧＢ星也可能是星际 ２６Ａｌ的主
要贡献者，他们对 ＡＧＢ星中 ２６Ａｌ的产生和摧毁过
程进行详细研究后发现，大质量（Ｍ＞４Ｍ⊙）ＡＧＢ星

的ＨＢＢ（ＨｏｔＢｏｔｔｏｍＢｕｒｎｉｎｇ）可以合成大量的 ２６Ａｌ，
因而ＨＢＢ很可能是 ＡＧＢ星中合成 ２６Ａｌ的主要场
所。由于ＡＧＢ星的 Ｈ燃烧壳层中，２６Ａｌ主要通过
ＭｇＡｌ循环被合成，当温度 Ｔ９＞０．０３５时，

２６Ａｌ主

要通过 ２５Ｍｇ质子俘获反应被合成；当温度 Ｔ９＞

０．０５５时，２６Ａｌ主要通过２４Ｍｇ（ｐ，γ）２５Ａｌ（β＋νｅ）
２５Ｍｇ

（ｐ，γ）２６Ａｌｇ反应链以初始的 ２４Ｍｇ为种子核被合成。
ＡＧＢ星中的 Ｈ壳层燃烧的温度通常为 Ｔ９＞０．０４，

所以ＡＧＢ星的Ｈ燃烧壳层中可以合成大量的 ２６Ａｌ。
然而，由于后来的Ｈｅ燃烧壳层中有自由中子放出，
则在Ｈ壳层燃烧中合成的２６Ａｌ将在 Ｈｅ燃烧壳层中
被摧毁。在Ｔ９＝０．０９—０．１的温度范围内，中子主

要通过１３Ｃ（α，ｎ）１６Ｏ反应产生；在更高温度范围内，
中子主要通过２２Ｎｅ（α，ｎ）２５Ｍｇ反应产生。根据近来
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的ＡＧＢ星模型计算表明［２３］，当温度 Ｔ９＜０．２时，

在壳层区域内的 ２６Ａｌ被摧毁率低于２０％，而当温
度Ｔ９＞０．３时，在壳层区域内的

２６Ａｌ将有９５％的被
摧毁。质量为２．５Ｍ⊙的太阳金属性 ＡＧＢ星中的壳
层燃烧时不能达到后者温度，计算表明每个这样的

ＡＧＢ星的壳层区域将有大约３×１０－７Ｍ⊙的
２６Ａｌ产

生。因此，在一定条件下，ＡＧＢ星对星际 ２６Ａｌ的贡
献可以是很大的。近来，Ｎｏｌｌｅｔｔ等［２４］对表面混合参

数化的低质量 ＡＧＢ星模型研究表明，基于不同的
混合参数，它们能够合成足够的 ２６Ａｌ以解决星际
２６Ａｌ的超丰难题，但是由于这些参数存在很大的不
确定性，ＡＧＢ星的具体贡献还有待进一步研究。根
据文献［２５］可知，对于初始质量 Ｍ＝１．５—３Ｍ⊙的

ＡＧＢ星，２６Ａｌ主要通过２５Ｍｇ（ｐ，γ）２６Ａｌ反应合成，
其产量不依赖恒星的质量损失率，而主要与恒星的

混合深度（ＴＰ）有关。对于这样的低质量的 ＡＧＢ

星，只需考虑 Ｈ燃烧壳层对 ２６Ａｌ的贡献。当 Ｈ燃
烧壳层产生的 ２６Ａｌ被卷入 Ｈｅ燃烧壳层，它将在对
流脉冲中被（ｎ，ｐ）反应摧毁。计算表明，当 ２６Ａｌ的
产生和摧毁过程达到平衡时，２６Ａｌ／２７Ａｌ比率可达到
５×１０－３。ＡＧＢ星中合成的 ２６Ａｌ将通过第３次挖掘
（ＴＰＡＧＢ）被运输到包层，而 ＴＰＡＧＢ的时标决定
了星际 ２６Ａｌ的产量。对于较低质量的 ＡＧＢ星，
ＣＢＰ（ＣｏｏｌＢｏｔｔｏｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）过程能够解释发现的
Ｃ／Ｏ陨石颗粒中 ２６Ａｌ／２７Ａｌ比率，研究表明如果没
有ＣＢＰ过程，Ｈ燃烧时产生的 ２６Ａｌ大部分将在 Ｈｅ
燃烧过程中被摧毁。但是由于其质量损失率和核反

应率等不确定因素的影响，关于 ＡＧＢ星的具体贡
献还有很多工作需要做。

２．５ 核心塌陷超新星模型

　　２０世纪７０年代，Ｓｃｈｒａｍｍ等［４］预言了核心塌

陷超新星的爆炸性Ｃ燃烧阶段可以合成 ２６Ａｌ，其产
量为１０－５Ｍ⊙／ＳＮ（ＳＮ为每颗超新星）。假设该类超

新星的爆炸频率为１／３０ａ，并考虑到 ２６Ａｌ的平均寿
命为１．０７Ｍａ，经简单计算就可以求得星际 ２６Ａｌ的
稳定平均含量为～０．３Ｍ⊙。然而，后来的探测结果
（２．８±０．８）Ｍ⊙却远大于这个值，因此超新星对星

际 ２６Ａｌ的贡献一时引起了广泛的关注。１９９４年以
前的相关工作见文献［２６］，这里不再复述。１９９５
年，Ｔｉｍｍｅｓ等［２７］的研究表明，大于２５Ｍ⊙、无星风

损失的大质量恒星晚期形成的ＳＮＩＩ核心的Ｎｅ燃烧
阶段和中微子诱导核反应可以产生足够多的 ２６Ａｌ
以说明其观测值；而小于２５Ｍ⊙的大质量恒星在同
等条件下合成的 ２６Ａｌ仅有观测值的１／８。由于 ＷＲ
单星的强星风损失，人们普遍认为 ＳＮＩｂ／ｃ前身星
（ＷＲ星）的质量不可能太大。Ｗｏｏｓｌｅｙ等［２８］对小质

量的ＳＮＩｂ／ｃ前身星模型的计算表明，ＳＮＩｂ／ｃ对星
际 ２６Ａｌ的贡献是非常小的。２００１年，Ｎａｋａｍｕｒａ
等［２９］利用较大质量的 ＳＮＩｂ／ｃ前身星模型计算发
现，ＳＮＩｂ／ｃ对星际 ２６Ａｌ有明显的贡献。特别是对
于质量为 ６—８Ｍ⊙的 ＳＮＩｂ／ｃ前身星合成星际

２６Ａｌ
的产量为６．７×１０－３—１．２×１０－２Ｍ⊙／ＳＮ，而更大质
量（１０—１６Ｍ⊙）前身星模型的贡献却比较小。后
来，ＶａｎＢｅｖｅｒ和 Ｖａｎｂｅｖｅｒｅｎ［３０］对这种较大质量的
前身星模型给出了解释，他们认为密近双星中的

ＷＲ星从其伴星吸积物质可以达到如此大质量的前
身星。同时，Ｎａｋａｍｕｒａ等［２９］通过近似公式对较小

质量的前身星模型研究发现，质量为２．３—３．５Ｍ⊙
的前身星合成星际 ２６Ａｌ的产量为４．９×１０－６—８．４
×１０－５Ｍ⊙／ＳＮ；利用相同的近似公式对大质量的前
身星模型计算发现，７Ｍ⊙的前身星模型对星际

２６Ａｌ
的贡献为 ７．６×１０－３Ｍ⊙／ＳＮ。近来，Ｍｅｙｎｅｔ和
Ｍａｅｄｅｒｔ等［３１］对大于１０Ｍ⊙的旋转 ＷＲ星前身星研
究表明，这类前身星在爆炸时对星际 ２６Ａｌ的贡献一
样很小。最近，Ｈｉｇｄｏｎ等［３２］利用Ｓａｌｐｅｔｅｒ初始质量
函数、放射性元素 ２６Ａｌ的平均寿命和核心塌陷超新
星频率１／４０ａ，对初始质量为３０—５０Ｍ⊙的密近双
星中ＳＮＩｂ／ｃ２６Ａｌ的产量计算表明，ＳＮＩｂ／ｃ对星际
２６Ａｌ的贡献为２．５Ｍ⊙；同样的计算发现ＷＲ星风损
失、ＳＮＩＩ和ＳＮＩｂ／ｃ单星对星际 ２６Ａｌ的贡献分别为
１．４，０．４和 ０．１４Ｍ⊙。也就是说，可观测到星际
２６Ａｌ的总质量应该为４．５Ｍ⊙，这个值明显大于近来
的观测值（２．８±０．８）Ｍ⊙，星际

２６Ａｌ的超丰难题看
似已基本得到解决。因此可以得出结论：超过６０％
的星际 ２６Ａｌ来自密近双星中前身星初始值质量为
３０—５０Ｍ⊙的ＳＮＩｂ／ｃ。由于这类超新星仅占核心塌
陷超新星的１％左右，因此可观测到的星际 ２６Ａｌ是
来自大约３００颗这类超新星。但是，ＳＮＩｂ／ｃ对星际
２６Ａｌ的贡献作为其前身星质量函数需进一步研究。

３ 实验进展

　　早在１９８５年Ｌｅｉｓｉｎｇ和Ｃｌａｙｔｏｎ［３３］指出，由于缺
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乏银河系中 ２６Ａｌ衰变所发射１８０９ｋｅＶγ射线源的
分布图像，因而严重地限制了对星际 ２６Ａｌ主要贡献
者的鉴别。银河对于γ射线是相对透明的，从以前
Ｃｏｍｐｔｏｎ天文台上的Ｃｏｍｐｔｏｎ望远镜所拍摄到的星
际 ２６Ａｌ衰变所发射的１８０９ｋｅＶγ射线的分布图像
来看，星际 ２６Ａｌ主要集中在银道面上，这就使人们
得出结论：银河系内的大质量恒星对星际 ２６Ａｌ的贡
献起主导作用。后来的继续观测和研究表明星际
２６Ａｌ的主要起源于大质量恒星［３４］，特别是具有强星

风的ＷＲ时期和最后的超新星爆炸时期的贡献最明
显。１９９１年发射的 ＣＯＭＰＴＥＬ／ＣＧＲＯ卫星对星际
２６Ａｌ进行了１０ａ的巡天观测提供了比较完整的银河
系内１８０９ｋｅＶγ射线源的分布图像，结果表明星
际 ２６Ａｌ主要集中在银心、成块成团、具有很强的不
对称性，并且与几个银河系的年轻星形成区域有很

好的相关性，这种相关性可以很好地解释星际 ２６Ａｌ
主要是大质量恒星演化的产物［３５］。然而，由于当

前对大质量恒星的研究只局限在距太阳几个ｋｐｃ的
小范围内，很多其它星系区域的大质量恒星基本上

都还不了解［３６］。另一方面，也有陨石数据表明星

际 ２６Ａｌ也可能来自原太阳吸积盘的削裂反应［３７］。

此外，天鹅座明显的１８０９ｋｅＶγ射线流量表明大
量的 ２６Ａｌ也可能来自恒星的形成区域。因此就出
现了另一个有挑战性的问题，那就是当前所探测到

的 ２６Ａｌ衰变所发射的１８０９ｋｅＶγ射线流量仅来自

银河的局部区域，而不是全天空１８０９ｋｅＶγ射线
源的贡献。最近，Ｄｉｅｈｌ等［３］解决了这个问题，他

们利用ＳＰＩ／ＩＮＴＥＧＲＡＬ分光计精确地探测了沿银心

方向星际 ２６Ａｌ衰变所发射的 １８０９ｋｅＶγ射线的
Ｄｏｐｐｌｅｒ红移，从而支持了 ２６Ａｌ在银河系内的大范
围分布。探测结果如图２所示，表明星际 ２６Ａｌ与银
河系作同步旋转。虽然还有很多问题都没有解决，

但很多基本特征已经被证实：探测到的１８０９ｋｅＶγ

射线源沿银道面扩展，具有很强的不对称性，天鹅

座区域更加明显。通过目前探测到的 γ射线流量
可以推算出星际 ２６Ａｌ的总含量为（２．８±０．８）Ｍ⊙，
并且进一步支持了星际 ２６Ａｌ的主要贡献者是大质
量恒星，特别是有强星风的ＷＲ时期和最后超新星
爆炸时期这一观点。

　　２００３年，ＲＨＥＳＳＩ（ＲａｍａｔｙＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＳｏｌａｒ
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＩｍａｇｅｒ）［３８］第 １次探测到了银河系中

图２ 根据ＳＰＩ／ＩＮＴＥＧＲＡＬ的探测结果，经处理得到 ２６Ａｌ发

　　射线沿银道面的空间探测结果［３］

６０Ｆｅ衰变所发射的１１７３和１３３３ｋｅＶ两条γ射线，

并测得 ６０Ｆｅ和 ２６Ａｌ衰变所发射的 γ射线流量之比
（６０Ｆｅ／２６Ａｌ）约为０．１６。通过进一步观测，ＲＨＥＳＳＩ［３９］

和 ＳＰＩ／ＩＮＴＥＧＲＡＬ［４０］两个小组在２００５年几乎同时
探测到了６０Ｆｅ衰变所发射的这两条γ射线，按照同
样的分析方法分别得到６０Ｆｅ／２６Ａｌ为 ０．１７±０．０５
（ＲＨＥＳＳＩ）和０．１１±０．０３（ＳＰＩ／ＩＮＴＥＧＲＡＬ）。实际
上，早在１９９５年 Ｔｉｍｍｅｓ等［２７］就预言了大质量恒

星在其超新星前身星演化阶段和最后爆炸阶段内部

都可以合成大量的 ２６Ａｌ和 ６０Ｆｅ，并且指出如果所探
测到的星际 ２６Ａｌ全部来自核心塌陷超新星，探测到
的 ６０Ｆｅ／２６Ａｌ应为０．１６。理论预言和观测结果非常
接近，这不得不让我们考虑 Ｔｉｍｍｅｓ等人预言的正
确性。国际上现在普遍认为ＳＰＩ／ＩＮＴＥＧＲＡＬ的精度
更高，因此可以取 ６０Ｆｅ／２６Ａｌ为０．１１。按照 Ｔｉｍｍｅｓ
等［２７］的预言，简单计算就可以得出大约有２／３的
星际 ２６Ａｌ来自核心塌陷超新星的结果。结合星际
２６Ａｌ衰变所发射的γ射线源的空间分布图像可以得
出结论：核心塌陷超新星很可能是星际 ２６Ａｌ的主要
贡献者。根据Ｐｌａｎｔｚｏｓ［４１］最近的计算，ＳＮＩＩ对星际
２６Ａｌ的贡献仅为０．３—０．６Ｍ⊙，相对于观测值 ２—
３Ｍ⊙还相差甚远，而这个差值只能通过 ＳＮＩｂ／ｃ的
贡献来弥补。因此我们可以猜想：ＳＮＩｂ／ｃ才是星际
２６Ａｌ的主要贡献者，当然这个猜想的正确性还需要
通过进一步研究来证实。

　　此外，最近的核物理实验表明１４Ｎ（ｐ，γ）１５Ｏ
（ＣＮＯ循环中３个最关键的核反应之一）的反应截
面在低温（Ｅ≈５０—２２５ｋｅＶ）范围比以前所公认的
外推值减小了４０％［４２］。因此，以前所提出的在大

质量主序星、ＷＲ星和ＡＧＢ星等候选天体模型中通
过ＣＮＯ循环、ＮｅＮａ循环和ＭｇＡｌ循环合成的 ２６Ａｌ
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的产量至少要下降一半［１６］。因此，星际 ２６Ａｌ的超
丰难题不但没有在继续研究中得到解决，反而遇到

了更大的问题。

４ 合成星际 ２６Ａｌ的可能新途径

　　鉴于星际 ２６Ａｌ的核合成与天体起源的严重困
难，２０世纪９０年代南京大学彭秋和教授提出了一
种同国际流行方式（通过 ｒｐ过程合成 ２６Ａｌ）截然不
同的核合成途径（１４Ｎ（１６Ｏ，α）２６Ａｌ）以及ＳＮＩａ（前身
星为 ＯＮｅＭｇ白矮星）产生星际 ２６Ａｌ的模型［４３］。若

核反应温度取为 Ｔ９＝３．０，ＳＮＩａ爆发频率取１／２００
ａ，初步估算表明银河系内 ＳＮＩａ可能提供 １．０—
１．２Ｍ⊙的星际

２６Ａｌ。２００４年，何　明等［４４］在日本

筑波大学研究了１４Ｎ（１６Ｏ，α）２６Ａｌ在 Ｅｃｍ＝９．５，７．９
和６．６ＭｅＶ时的反应截面，其结果如表１所示。最
近，南京大学研究小组利用该实验数据外推发现，

当热运动能Ｅｋ＜１ＭｅＶ时，
１４Ｎ＋１６Ｏ反应的α出射

分支比将大于２０％。利用这个结果进行核反应网
络计算表明［４５］，超新星的爆炸性氧燃烧阶段可以

合成大量的 ２６Ａｌ，其最终质量丰度可以达到７．７７９
×１０－６。从某种程度上讲，初步证实了１４Ｎ（１６Ｏ，α）
２６Ａｌ反应很有可能是ＳＮＩａ中爆炸性氧燃烧阶段核合
成星际 ２６Ａｌ的主要来源的观点。但是，他们的计算
中也有一些不确定性存在，例如，ＳＮＩａ中１４Ｎ的混
合量和１４Ｎ（１６Ｏ，α）２６Ａｌ反应率等都限制了 ＳＮＩａ对
星际 ２６Ａｌ贡献的精确计算。当然，该设想的正确性
需要通过更详细的核反应网络程序计算来证实，并

且计算过程中需要应用更可靠的恒星对流模型和更

精确的核反应率。

表１　１４Ｎ（１６Ｏ，α）２６Ａｌ反应的截面

Ｅｃｍ／ＭｅＶ σ／ｂ

９．５ （２．２０±０．２８）×１０－３

７．９ （２．７０±０．３９）×１０－４

６．６ （２．２５±０．３９）×１０－５

５ 结语

　　近年对星际 ２６Ａｌ核合成问题的研究已取得了很
大进展，目前的观测和理论研究都已基本上确定核

心塌陷超新星很可能都是星际 ２６Ａｌ的主要贡献者，
但是仍有一些不确定因素。例如，（１）最为关键的几

个核反应截面不够精确；（２）恒星演化过程中对流机
制的不确定性；（３）恒星质量损失率的不确定性；
（４）核反应网络仿真技术还有待进一步发展；（５）超
新星爆发理论迄今不能使超新星自恰地爆发。

　　不管结果怎样，我们深信随着观测手段的进
步、理论模型的进一步完善和核物理实验数据的更

加精确，人们对星际 ２６Ａｌ核合成及相关问题的研究
即将进入一个新的阶段。
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