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摘 要

本文运 用最新的超新星模型数据并考虑了星体的不同空间分布和质量分布
,

才

多科核素所产生的 丫 射线谱线辐射流量做了计算和讨论
.

计算结果表明
, SN I t 秘

s N bI 很可能是
’ ` lA 的主要来源之一

关键词 y 射线谱线天文学
、

超新星和核合成
、

放射性元素

1 引 言

L l 问题

星际 1 射线谱线的探测是检验恒星晚期演化过程中核合成以及新星
、

超新星理论模型最

重要的手段之一 在超新星内部核合成过程中产生的一些重要的放射性核素
、

相应的衰变反

应链以及伴随产生的 1 射线能量见表 1
.

除了在 s N 1 9 8 7 A 的观测研究中人们 已探测到来 自

这个超新星的
’ `
N i ,

,` C。 一
’ ` F e 的 丫 射线之外

,

在宇宙空间背景中
,

人们也曾预计
ZZ N : , 6Z从

和
`咯

iT 及其发射的 丫 射线是未来 1 射线天 文学最有希望的探针
.

但是
,

迄今为止
,

人们只是通

过 7 0 年代末发射的 H E A O 一 3 发现了来自银道面的由反应
:

切兰今
2
`·

M g *

1
.

8 0 9M
e V

2 6
M g ( l )

所产生的弥散 丫 射线谱线
,

而在表 1 中所列出的其它 7 射线谱线均未探测到
.

这个观测现象

使新星
、

超新星以及恒星内部核合成的理论研究遇到严重的困难
,

宇宙
’ `
lA 的核 合成问题成为

目前核天体物理学最突出的矛盾之一
L Z 观测

人们于 1 9 7 9 年利用 H E A o 一 3 在两个两星期的采样时间内获得了有关观测资 料 (文 献

[ 2 ] )
.

M a h o en y 等人先后于 19 8 2
, 19 84 和 19 8 6 年对这些观测资料进行了处理分析

,

得到了

19 9 1一 10 一 18 收稿 , 19 9 2一 03
一
3 0 收修改搞

-

. 国家自然科学基金资助项 目
.
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表 1 超新星核合成的放射性同位素衰变反应链川

衰衰变链链 半衰期期 衰变方式式 丫 射线能量量 备 注注
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e V )))))

222 2
N a今

之 Z
N eee 2

.

6 0 年年 月+衰变变 e +++++

轨轨轨轨道电子俘获获 1
.

2 7 55555

222 6
A I净

2石
M g *** 7

.

3 8丫 1 0
,

年年 月十衰变变 亡 +++ ’ `
A I 先经月

+ 衰变变成
’ `
M g * , ’ `

M g***

今今
2 6
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.
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图 1 利用 H E AO 一 3 获得的银道面方向的观测光谱

由放射性核素
’ `

lA 所产生的
,

能量在 1
.

8 09 M
e v 处的清晰的 丫射线谱线 (谱线宽度 城 3ke v

( F w H M ) ) (图 1 , 2 )
,

并给出该辐射来 自银心方向的流量大小约为 1 0一行
· C m

一 , · s一 ` · :
ad

一 `

豹数据
,

由此估计大约有 3 M
。

的
2`
lA 存在

,

且没有发现和其它放射性核素相对应的 了射线谱

线 〔3] .

随后不同的科研小组使用不同的仪器所得到的观测资料也给出了与上述大致相符的结

果
t̀

,
, , .
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幻

,̀。
.

,̀。二喇充据
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能量 (k e
钓

18 0 8 飞8筑

图 2 根据 H E AO一 3 观测结果
,
经处理得到的银心方向

, 1
.

8 09 M o v 附近弥散 r 射线辐射谱线

L 3 理论分析现状

关于宇宙空间中为什么能够产生如此大量的
2`
lA

,

人们分别提出了完全不同的天体来源
.

C l a y t o n
和 L e i s i n g 强调新星作为产生宇宙

’ ` A I的主要来源 6F , ; w
o o s l e y 坚持 s N 11和 s N Ib

作为有希望的模型 ; D ae r b or n
和 lB a k e

建议大质量主序星内部合成
加 lA 并由星风将 它们

吹散到星际空间中叨 ; N o r g a a r d `aJ ,

ca m e r 。 : 1图 认为处于渐近分支的红巨星中可以合成足 够

多的
肠 lA ; H ill

e b ar
n
dt 等人 l0tJ 提出银河系中心处一个超巨质量恒星 ( 。 ~ 5 x lo

,二 。

) 在几

百万年以前爆发产生了现在观测到 的 l
.

8 09 M e V 了 射 线 相 应的
’ `

lA ; lP a nt z o : 等人 lt11 认为

W ol f一 R a ye t 星 ( WR ) 是最有希望产生星际
肠 lA 的主要来源

.

但是
,

从文献【1 1] 和 1 9 8 7年

aR gn
a c
ha yr lu

u
等人的物理实验结果

【;11 可以基本否定大质量主序星
、

红巨星
、

w R 星
、

超巨质

量恒星模型的可 能性
.

因此本文不考虑这些模型
,

而在产生
’ `

lA 的有关新星
、

超新星模型中
,

作者们对宇宙 丫射线流量的估计是很粗糙的
.

本文的 目的是利用新近发表的有关 (新星
、

超新星 )模型中核合成的新数据
,

采用比较细致

的银河系中恒星的质量分布和恒星空间分布的规律
,

对新 星与超新星作为 1
.

8 09 M
e v (

’ `
1A )

,

1
.

2 ” M e v (
2 ,
N a

) 和 o 0 7 8 4M e v (
“
iT ) 1 射线辐射源的对应天体来源分别进行考察

,

试图对

为什么会有如此大量的
’ `
lA 存在于星际空间中

,

而同时又没有发现其它的放射性元素这个互

大问题有一定的了解
.

由于新星
、

s N l a 和 s N ll , s N bI 爆发的性质截然不同
,

星体质量 的分布也大为差异
,

因此所采用的统计方法也迥然相异
.

本文只讨论分析 s N H 和 s N bI 对上述三种放射性元

素 1 射线流量的贡献
.

至于新星和 s N I a 对这些 1 射线流量的贡献将另文讨论
。

2 星际 丫射线谱线辐射流量的估算方案

由于无法知道银河系所有爆发过的 s N 11( s N Ib) 的地点和爆发时间
,

通常总是设想它仃

在空间与时间上按一定的概率分布
.

如果 s N H (或 s N I b) (其前身星质量为 。 ) 在某时刻
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` 出现在银河系内某处 A的概率 尸 ( R
, ,
) 可视为两个相互独立的因子— 时间 概 率 夕( )t 和

空间概率 L ( R ) 的乘积 : P (R
, ,
) ~ 创 )t

·

乙 (R )
,

R 为银心参考系中的位置矢量
.

且如 果

质量为 。 的恒星能够演化成为 s N ll ( SN I b ) 的话
,

则有 日( t ) OC I /几 ( 。 ) (忽略 0 随时间的变

化
, 几 ( m ) 是质量为 m的恒星寿命 )以及 乙 (R ) oc

,
( R )

, n
(R ) 是 s N xl ( s N Ib ) 所归属的星

族内恒星的空间分布数密度函数
.

设恒星的质量分布函数为 尹( m ) (梦( m ) 是归一化的 )
,

则质

量在 . 一 m + d m 之间的恒星相对数 目为 扩( m ) d m
,

于是在单位时间内前身在质量 为 m 的
_ _ _ _ _ , _ _ _ _ . 、 、 ,

_
、 , .

” ( R 、
, , 、 , ,

、 二
,

目 、 l’= 二 , ,
, 、 。 、 ~

. 卜 、
,

SN 11( SN I b )数 目为 l
·
竺吧生乙

·

f ( m )
.

d o
.

d , ,

其中 d ,
是空间体积元

, l 为一待 定 比 例
r 。
气邢少

因子
.

在这里
,

假设了恒星形成率在时间上是均匀的
.

假如质量为m 的恒星经 SN ll s( N lb ) 爆发后剩下的质量为 , 。 ,

则被抛射的质量为 。 一

二
` .

如其中 ` 种核素的丰度是 X ` ,

在单位时间内
,

在该体元内由前 身 星 质 量 为 , 的

( SN bI ) 产生的该种核素质量约为

SN I L

_ , _ _

_ _ _ 、
_

,
_ ,

武 R )
` , _ 、 」

_
J 二

闪 一 、 y,’ 一 II’
。 / ’

八 i 一 `
一万

一

万 J、 II’ , u ,’’ u 犷 ,

r .

又m )
( 2 )

折合成该种核素的原子数 目为

, 、 一 (。 一 m
。

)
· 一三泣一 l

A 、 .

m H

域尸) “ _ 、 月 _ J J .

,

万 屯 J \ , “ / u 产产̀ u F ,

丁*

又m )

( 3 )

其中 A `
为该核素的核子数

,

m H 为氢原子量
.

则由不同质量的恒星经 SN 11( SN bI ) 爆发所

产生的该核素的数目之和为

N * 一
{
’ 。 、 d , 一

{
“

(。 一 。
。

)
.

几

羊
-

J邢 下限 J 娜下限 在 `解 H

l 旦 ( R )
: 。

(。 )
f ( m ) d

o d o
.

( 4 )

当 s N I(I s N I b )爆发时
,

只有经历一定时间
t。

以后
,

它们抛射的物质才开始对 丫射线透明
,

一

般取
t 。为 1一 2 年

.

当 S N H ( S N Ib ) 抛射的物质开始发射可观测的 丫射线时
,

第 i 种放射 性

核素的数 目为 介
,
~ N ` e 一 0t/ 勺

,

其中 N ;
为 s N H ( s N bI ) 爆发时产生的原子数目

.

以地球上的观测时刻作为时间的起算点 (
,
~ 0 )

,

设观测到的某条 1 射线光子是从距 离

地球为 D 的 s N 11( s N lb ) 遗迹发射的
,

则发射时刻 犷( < 0) 为 了 ~ 一 D Z
。 ,

其中
` 为 光 速

.

这些光子是由 t’ 时刻以前在该体元内曾经爆发的 SN H ( SN Ib) 遗迹内剩存的放射性 元素贡

献的总和
.

在该体元内某一 s N H ( S N Ib) 爆发时刻 (确切地说是对 丫 射线开始透明时刻 ) 记

为 ,
式

, : < ,` < 0 )
,

它对 t’ 时刻贡献的 ` 种放射性核素的数 目风
e 一 (I, 一 t:

店` ,

由于只讨论寿命

《 10
`

年的放射性核素
,

所以可对
t :

从一 co 时刻一直积分到 t’ ,

就可得到 了时刻在该体元内 i

种核素的累积数量为 可
`

!{
.

一
)/

r `d t l

一
” * 一 N

` r `

一“ r ; .

由于每一个放射性原子核衰变

(或电子俘获 )的概率为 1 /
: ` ,

所以在 了时
,

单位时间内在该体元 内发生衰变的 泣种核素的数

目为 N `e 一 `
产` .

这样
,

该体元内第 i 种放射性核素所发射的第 i 条谱线到达地球的流量为

d ,
( `

,

, ) 一共二
, 、 , e一、 · `

{
`
伽竺二丛玉立 , 卫

典
r ( m ) d

, d o
.

斗叮刀
山 J . 下限 泥了m ” 丁 .

气m夕

( 5 )

其中 衍 ,为第 i 种核素衰变过程中伴随产生的第 夕条 1 射线的分支比
.

该条 丫 射线 ( i
,

夕) 在地

球上可观测到的总流量为

S ( i
,

j ) 一 B ( i
,

夕)
·

F
, , ( 6 )
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其中

;
,

一

{
,

,· ( R ) d
· z (`龙 D”

( 7 )

是同银河系内恒星 (空间 )物质分布有关的
“

分布因子
” ,

而

。 ( 、
,

, )一 奖孕竺 {
”

滩 百m H J ” 下限

( m 一 ,
。

)弋
: .

( m )
f ( 。 ) d。

,

( 8)

则是 由 s N l l ( s N bI ) 模型以及放射性核 素的内在物理性质所共同决定的
,

称之为
“
物理因子

” .

在具体计算
“

分布因子
”

时
,

因为银河系内物质分布具有关于银心或银道面或银河系自转

轴的某些对称性
,

所以采用银心银道坐标系 (球坐标系 ( R
,

b
,

O 或柱面坐标系 (
, , : ,

O
,

其中

l 表示银经
, b 为银纬

, :
为星体离银道面的高度

, r 为银道面上星体到银心的瞬离
.

坐标间

关系以及星体到太阳的距离 D 同它们的关系为

r 一 R c o s
b

, z 一 R 欲n b
,

R Z

一 r Z

+ 2 2 ,

D Z

一 R Z

+ R息一 ZR R o e o s b
. e o s l

,

其中 R
。

为太阳离银
』
合的距离

,

可取 8
.

o k cP
.

但是当计算地球上接受到某一方向的

量或某些其它积分时
,

采用日心银道坐标系 ( D
,

b’ ,

l’) 才更为方便
,

其间关系为

尺`
一 D ,

+ 尺忘一 ZD R 。 。 o s b’
· e o s l’ ,

z 一 D si二 占
` . , 2

一 R息十 刀 , e o s , b
’

一 2刀 R 。 e o s b
` · e o s l

` .

( 9)

1 射线流

( 10 )

从地球上观测某方向的 1 射线的流量为

d s
( i

,

夕) / d口

F 门
一 二

一 4叮

( 11 )

( 12)

只要从一定的 (银河系内 )物质空间分布模型计算 了
“

分布因子
” F

,

或 F D ,

以及从现 代 SN ll

s( N lb ) 爆发模型知道了
“

物理因子
” B ( i

,

夕) 后
,

便可计算出某条 1 射线的总流量和某一方

向上的流量
.

以下为确定

积和其
`

仑参量 :

( l )
: 。

( m )
,

枯 中所需的 .r ( m )
,

f ( m )
,

(n R ) 的形式以及 成 R ) 中待定系数与 l 的 乘

根据文献【1 3] 采用

r :

( m ) 一 1 2
· (、

一

丫“
” ’
二

( 13 )

( 2 ) 矛( 。 )
,

已经恒星的光度分布函数
“ 4] 为

1

。 * ·

1 0召̀ M一护 ,
/ [ 1 + 1 0一 `一夕,占`“ 一沪 , ]了

少 ( 1 5 )
,

0 ,

r

!!
`

一
、 .了

M
`

`、巾

式中 M 为恒星的绝对星等
,

其它参量
n * 一 .4 03 x 1 0一 ,

( M
。 成 M 毛 1 5 )

,

( 15 成 M 成 材 `
)

,

( 14 )

( M 提 M , 或 M ) M
J

)
,

M *
~ 1 2 8 ,

M a ~ 一 6 ,

M ` ~ 1 9 ,

。 一 0
.

7 4 ,

夕~ 0
·

0 4 , 上 ~ .3 40
.

因为文献〔1 4 〕原文 中当

取为 0 ,

根据我们所知还没有人给过 M 成 M 。
时的资料

,

M 蕊 M ,
时没有观测资料

,

所以就

在此利用外推方法
,

认为它 可 用

M 。
成 M 成 15 时 。 ( M ) 的表达式

.

将上半主序恒星的质光关系 L OC 耐 代人光度
一

绝对星
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等表达式 19 (乙 / L
。

) ~ 一 0
.

4 ( M 一 M
。

)
,

并利用 ( 14 )式可得

” * .

10口(M一 M* ) .

f ( m ) ~

f塑丫
夕

\ 仍 /

}
` + ` 0 - ( · - 刀)占(

一
(鱼、
一

」
之/ ·

( 1 5 )

并可将上式归一化 (只需乘上一归一化常数 A ,

在随后的运算中 A 将被约去 )
.

( 3 ) 武 R )
,

选用了三种星体的空间分布模型
:

( 1) T o o m er 模型15[ , ,

物质在银道面上投影面密度
:

”
(
r
) 一

。 。

( 1 +
r ’

/
a ,

)
一 , ` , ,

其中
。 一 .7 4 k cP (相应于 R 。

一 8
.

o k p 。 )
,

这是一种较经典的分布模型
.

( ii ) B& S 模型 16[]
,

银河系由星族 I 组成的盘成分和星族 H 组成的球成分组成
.

盘成分
: ,

(
r , z

) ~
, ` F (

, , : ) 一 。 `
ex p [一 0

,

5 : ,

/
z亏一 (

r 一 R 。

) / p
、 ]

其中
z 。 , 。 、

分别为星系盘的标高和标长
,

。 、 一 3
.

4 k p c , z 。 一 o
.

z o 6 k p e .

球成分 : ,
( R ) 一

, s

F ( R )

( 1 6 )

( 17 )

F ( R ) 一

·

, ,

(会

翻
一
78/

)
一 ’̀ “

…
p {` 。

·

。 9 3〔 1 一 ( * /*
·

)
!八 l }

,

·

l
, 一 。

·

。 8 6 6 9

(会)
一 “ `

lxen {
1。

·

0 9 3

卜
一

(会)
“ `

1}
,

时

( 1 8 )

当 R > 0
.

0 3 R 。

时
.

在太阳附近
,

球成分约为盘成分物质密度的 0
.

2多
,

由此可知 气 /
。 ` ~ 1

.

5 X 1 0 一气

( 111) 脉冲星的空间分布模型
“ , , :

,
( R ) 一

, 。 e 。
·

“ R ,

( 1 9 )

采用这种模型是因为 s N H 和 s N bI 是形成脉冲星的主要来源
.

( 4 ) 确定 武 R ) 中的待定系数和 l 的乘积
,

如果 s N 11( SN I b) 的爆发频率为 q ,

便存在

如下的约束条件
:

, 一

{
,

!:
下 限 l 。 ( R ) f ( m ) d m

r .

( m )
( 2 0 )

由此可决定待定系数和 l 的乘积
.

对于 s N H
,

q 取 o
.

o 2 5a 一 ,

, 下 限取 8, 沪 8]
.

对于 SN bI
,

因

为 SN bI 和 SN ll 的爆发频 率之比为 4 : 1 111 刃 .

所以取 SN bI 的爆发频率为 0
.

。。 , 6 a ”
,

而

m 下 ,
一般认为较大

,

我们分别取 30 。 。

和 4 o m 。

来讨论
.

( 5 ) S ( i
,

i ) 中其它参量的选取 R G
取 1 2

.

s k p c , R 。

取 s k p c , 刀̀ ,见表 2 ; X , ·

(。 一 。
`

) 见

表 3
.

对 s N H 和 s N bI 相同
,

其中
“
不重要

” 是因为
’ Z
N

a

产量太少
.

表 2 刃 , i 值
t 2 0 ’

核素 ( i

核素符号

v ` , ( M
e V )

专矛少

” A `
{

” N a

, : :

( 1
.

8 0 9 )
。 : ,

( 1
.

2 7 5 )

0
。

9 9 7 6 0
。

9 9 9 5

咯4
T i

, , ,

( 0
.

0 7 8斗)

0
。

98
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表 3不同质量的N s l l
,

s N I` 抛射物质质量 X , ·

( , 一 。
c

)
, 、

核核素素 ( 0一 1 2 ) , 。。 ( 1 2一 2 0 ) m ,,
( 2 0一 3 0 ) , 。。 30 娜。 一 OOOO

222 Z
N aaa

不 重 要要

222̀
A III 招 ooo

5 又 10一 ,
仍 。。 10 一 `

邢 。。 2 火 10
一 令脚 。。

““ T iii ( 5 义 10一
,

一 15 火 1 0一 ,

) ,
。。

3 计 算 结 果

运用以上方案分别对 s N Ib , s N ll 试用三种不同的恒星空间分布估算了
’ Z
N a , ’ `

lA 和科 iT

各自对应的三条特征 丫 射线辐射的总流量和银心反银心方向单位弧度内的流量值
.

所有的结

果列于表 4 中
.

由于
’ Z
N

a

在 SN bI
, SN H 爆发中产量甚少

,

所以可不考虑这两种星体对星际

的 1
.

2 75 M
e V 丫 射线辐射的贡献

.

图 3给出了 了 射线流量随经度的分布图 (归一化的 )
.

详纽

情况在第 4 部分中加以讨论
.

.

,...{;...\\双丫

广`气还、
r , 、

/,’ / `
、

’ `

刃
.

, 、 J ,

::..l7,
刃
岁
夕
了

/
了
才了

升了
了

狱二卜丈、
.

图 3 日心银道坐标系中 F。 随经度的分布图

l) 见 , 18 页脚注
.
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4讨 论 与 结 论

4.1讨论

1
.

对于
’ `

A l
,

由表 4 给出的结果可知
,

不论用何星体分布模型
,

hv ll( 1
.

8 09 M
e V ) 了射线

流量 没有量级的差别
.

来自银心方向单位弧度内由 s N ll 和 s N lb 共同产生的辐射流鱿对

( l )
,

( 2 )
,

( 3 )模型分别为 1
.

, 4 7
,

1
.

2 0 8 和 1
.

8 1了
·

e m
一 , · s 一 ` · : a d 一 ` ,

相 当于观测值的 0
.

3 9
, .、

.

3。

和 0
.

45 倍 ;银心和反银心方向流量之比没有直接的观测量可对照
,

文献 [ 4] 中参考大于 7 0M e v

的 丫 射线观测值给出了约为 4 :l 的分析值
,

我们用三种模型得出的 结果分别 为 5
.

16 , .5 , 3和

4
.

斗
。

2
.

对
今̀

iT
, h玛 ,

( 0
.

0 7 8 4M
e V ) 1 射线的各项计算值几乎要 比

26 IA 的值低一个量级
,

这说明

星际中间中
“ T i 的产量要比

’ `

lA 少
.

但两种星体的总贡献也可达到 0
.

5 x 1 0一行
· 。 m

一 , · 。一 , ·

r a d 一 `

左右
,

此值在理论上是可以观测到的
,

但实际上没有观侧到该线存在的迹象
,

表明 SN ”

和 s N bI 有关
“
iT 核合成模型应修改

.

3
.

在本文中考虑恒星的质量分布看来是必要的
.

如果只取单一质量的前身星
,

在计算流量

时将会漏算相 当一部分天体
.

另外
,

选取不同质量下限对计算结果会有明显差别
,

这是因为对

一定的爆发频率来讲
,

每颗星的质量增加
,

则经超新星爆发而产生的 1 射线流量也增加
.

4
.

从表 4 给出的数据可 以看出
,

模型的选择会影响计算结果
,

而不同模型对于流量随经度

变化的估计的影响会更大
.

通过用不同模型得到的计算值同观测对 比也可帮助判断 s N ll 和

S N bI 在空间更接近于哪一种分布规律
.

5
.

X ; 的选择也是本文方案中另一个关键因素
.

由于对星体模型的修改近年来屡见不鲜
,

本文采用的数据虽新但显然还不是一个决断性的结果
.

6
.

本文有以下不足之处
:
( l) 采用的一系列

“

假设
” 虽有一定的合理性

,

但对计算结果或多

或少会带来一定的影响 ; ( 2 ) 尚未考虑恒 星主序后的寿命和质量损失的作用 ; ( 3 ) 丫 射线同星际

物质的相互作用在本文中也未考虑 ; ( 4 ) 尚未考虑河外源的影响
.

所有这些不足将在今后的工

作 中给予进一步的完善
.

.4 2 结论

1
.

根据我们的考察 S N bI 和 SN H 模型得到的流量大小可以同观测值相比较
,

因此它们

可能是产生星际弥漫
’ `

1A 的 l
.

8 09 M e V I 射线的主要来源之一 但是 由于产生了过 多的叮
, ,

因此现行模型仍然需要修改
.

这是 目前这个模型的主要困难之一
2

.

星际空 间的
26
iA 和其它核素的问题还远远没有解决

,

它需要从理论和实验上继续深人

研究
.

而本文的工作与其说是计算不如说是一个方法的探讨
,

给今后的同类工作提供一个参

考
.

致谢 作者对朱慈撼先生
、

杭恒荣先生在本文完成过程中所作的有益讨论和帮助表示感

谢
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