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Type	  II	  
SN1987A	  

Type	  Ia	  
SN2014J	  

Supernova	  

Stellar	  evoluQon	  



Nearest	  SN	  during	  space	  era	  
(with	  gamma-‐ray	  observatory	  in	  space)	  	  

Supernova	  Type	  II	  	  :	  SN1987A	  in	  LMC	  (55	  kpc)	  
(Core	  Collapse,	  Massive	  Star)	  
	  
Supernova	  Type	  Ia	  :	  SN2014J	  in	  M82	  	  (3.5	  Mpc)	  
(Thermonuclear	  explosion	  of	  WD,	  Low	  Mass	  Star)	  



SN1987A	  type	  Ii	  in	  Large	  Magellanic	  Cloud	   MIR	  space	  staQon	  

Core	  Collapse	  of	  a	  massive	  (20	  Msun)	  star	  



28	  August	  2014	  
INTEGRAL	  SN2014J	  type	  Ia	  in	  M82	  



Discovery:	  
21	  January	  2014,	  Steve	  Fossey,	  UCL	  	  
	  
Explosion	  date:	  
Jan	  14.75	  UT	  (Zheng	  et	  al.,	  2014)	  	  	  	  	  

Karachentsev,	  Kashibadze,	  (2006):	  
	  3.53±0.26	  Mpc	  

M82	  (Cigar	  Galaxy)	  

Progenitor	  &	  interacQon	  with	  ISM	  &	  X-‐rays:	  
HST	  –	  no	  (Graur+,	  Kelly+)	  	  
Chandra	  –	  no	  (Nielsen+,	  MarguI+)	  
EVN,	  eMerlin	  –	  no	  (Perez-‐Torres+)	  

ExQncQon:	  
Av~1.7-‐2.5	  
1.85	  (Amanullah+)	  

Best	  chance	  to	  detect	  gamma-‐rays	  

	  SN2014J	  



Why	  for	  gamma-‐rays	  we	  need	  nearby	  SN	  Ia?	  



“The	  nearest	  SNIa	  during	  last	  3	  decades	  (..	  SN1986G	  )”	  
“The	  nearest	  SNIa	  over	  the	  least	  40	  years	  (..	  SN1972E)”	  
“The	  nearest	  SNIa	  in	  many	  decades”	  
“The	  nearest	  detected	  SNIa	  over	  the	  last	  410	  years	  (since	  Kepler	  SN).”	  

Is	  SN2014J	  “really	  nearby”?	  

3.5	  Mpc	  (Karachentsev,	  Kashibadze,	  2006)	  
3.3	  Mpc	  (Foley	  et	  al.,	  2014)	  	  

SN1604A	  	  <6	  kpc	  
SN1972E	  	  3.6	  Mpc	  
SN1986G	  	  3.7	  Mpc	  
SN2011fe	  6.4	  Mpc	  
	  	  Milky	  Way:	  ~1	  SNIa	  per	  century	  
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Milky	  Way:	  ~1	  SNIa	  per	  century	  

Stellar	  mass	  around	  Milky	  Way	  	  	  	  	  M(<R)	  	  	  	  

1	  per	  25	  years	  

(using	  catalog	  of	  local	  galaxies	  	  
from	  Karachentsev’s	  sample)	  



WD	  =	  End-‐product	  of	  stellar	  evoluQon	  for	  M<8	  MSun	  

C+O	  

WD	  is	  supported	  by	  the	  pressure	  of	  degenerate	  electron	  gas	  
	  
Typical	  iniQal	  mass	  M1~0.5	  MSun	  
Maximal	  mass	  MCh~1.4	  Msun	  	  -‐-‐	  Chandrasekhar	  limit	  

Radius	  ~	  10	  000	  km	  
Mass	  ~	  0.5	  Msun	  
Carbon+Oxygen	  



C+O	  
Chandrasekhar	  Limit	  

P∝ρ5/3

Mass	  
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P∝ρ 4/3

ΔpΔx ~ !
Δx∝ρ−1/3



C+O	  

WD	  

NS	  

C,Oà	  Si,	  Ca,	  Ni	  
0.6-‐0.8	  MeV/nucleon	  
Velocity	  ~	  104	  km/s	  

+ΔM	  

Fate	  of	  a	  CO	  White	  Dwarf	  

SNIa	  

Image	  by	  F.Roepke	  

1.	  RelaQvisQc	  electrons	  
2.	  WD	  shrinks	  
3.	  Burning	  of	  CO	  starts	  
4.	  DetonaQon	  and	  Fusion	  of	  56Ni	  



WD+ΔM	   WD+WD	  

ESA,	  Maund	   NASA,	  Strohmayer,	  Berry	  	  

Growing	  mass	  of	  WD	  

Whelan	  &	  Iben	  1974	   Iben	  &	  Tutukov	  1984	  	  
Webbink	  1984	  	  

SD	   DD	  

Kushnir	  et	  al.,	  2013	  	  
DD’	  



C+O	  burning	  in	  WD	  

1.  What	  ignites	  WD?	  
	  	  	  	  	  approaching	  MCh	  
	  	  	  	  	  collision	  or	  shock	  waves?	  
	  
	  
2.   Burning	  mode?	  
	  	  	  	  	  	  DeflagraQon	  
	  	  	  	  	  	  DetonaQon	  
	  	  	  	  	  	  DeflagraQon+DetonaQon	  	  	  



Binding	  energy	  per	  nucleon	  

Peak	  at	  56Fe	  
12C,	  16O	  à	  56Ni	  
Details	  depend	  on	  burning	  mode	  



Why	  we	  see	  supernovae	  aqer	  the	  explosion?	  

1.   Direct	  gamma-‐photons	  
2.   Reprocessed	  emission	  
	  	  	  	  	  (opQcal	  band)	  

τ ∝ t−2





Three	  elements	  from	  standard	  physics	  

1)	  Chandrasekhar	  limit	  à	  1.4	  Msun	  
2)	  Synthesis	  of	  C,O	  to	  Ni	  à	  0.6-‐0.8	  MeV/nucleon	  
3)	  Decay	  of	  Ni,Co	  à	  Fe	  few	  MeV	  per	  decay	  

1)  Opccal	  depth	  of	  the	  ejecta	  
2)  Velocity	  of	  expansion	  
3)	  Ni	  mass	  and	  flux	  in	  gamma-‐lines	  



Energy	  range	  :	  20	  keV	  –	  8	  MeV	  
Angular	  resoluQon:	  10'-‐1°	  

ESA,	  Roscosmos,	  NASA	  
17	  Oct.,	  2002	  

INTEGRAL	  Observatory	  

Observing	  periods:	  
17-‐35,	  50-‐100,	  132-‐…	  



 INTEGRAL/SPI 

ResoluQon:	  ~2	  keV	  @	  511	  keV	  
Area:	  ~70	  cm2	  

Tungsten	  mask	  



No	  focusing	  opQcs	  at	  energies	  above	  79.1	  keV	  



Mask	  

Detector	  

Image	   ISGRI/INTEGRAL	  



Crab	  Nebula	  Image	  with	  SPI	  



56Fe	  56Co	  56Ni	  

EvoluQon	  of	  Ni	  and	  Co	  mass:	  56Ni	  à	  56Co	  à	  56Fe	  

8.8	  days	   111	  days	  



M82	  before	  aqer	  the	  explosion	  SN2014J	  (100-‐600	  keV)	  

3.7σ	  
Before	   Aqer	  



Images	  in	  narrow	  bands	  around	  prominent	  56Co	  lines	  

4.3σ	  4.7σ	  



Gamma-‐ray	  Lines	  due	  to	  	  	  56Co	  	  à56Fe	  

ß	  847	  keV,	  100%	  

ß	  1238	  keV,	  68%	  

ß	  e+,	  19%	  

From	  Nadyozhin,	  94	  



Spectrum	  of	  SN2014J	  (50+	  days)	  

EC+,14b	  



Homologous	  expansion	  
Uniform	  composiQon	  
ExponenQal	  distribuQon	   r =υt

58%	  -‐	  Iron	  group	  
21%	  -‐	  Si	  
21%	  -‐	  S	  

ρ∝ e−υ /Ve

Ve =
EK

6MEjectaMNi, MEjecta, Ve

 Dwarkadas & Chevalier 1998	  

3PAR	  model	  



CalculaQng	  expected	  gamma-‐ray	  spectra	  

Energy	  
Fl
ux
	  

Energy	  
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ux
	  



Fate	  of	  positrons	  (19%	  of	  decays)	  

10− 10 s

10− 7 s

¼	  

¾	  

Positron	  has	  iniQal	  kineQc	  energy	  	  ~600	  keV	  
1)	  Positron	  slows	  down	  
2)	  Captures	  electron	  via	  charge	  exchange	  and	  forms	  positronium	  atom	  	  

2γ	  511	  keV	  

3γ	  	  0-‐511	  keV	   γ3

γ2

Energy	  

Fl
ux
	  



Positron	  annihilaQon	  EC	  et	  al,	  2005,	  2011	  



Typical	  emergent	  spectrum	  (day	  75	  since	  the	  explosion)	  

847	  keV	  
60%	  

77%	  of	  energy	  escapes	  in	  gamma-‐rays	  

1238	  keV	  
64%	  

3-‐γ	  	  concnuum	  

Direct	  escape	  +	  coherent	  

Incoherent	  scaiering	  



Positrons	  provide	  ~50%	  of	  conQnuum	  

Broad	  band	  SN2014J	  spectrum	  (847	  and	  1238	  keV	  lines	  +	  conQnnum	  below	  511	  keV)	  



!

Parameter 847 keV line 1238 keV line 

Flux, 10-4 phot cm-2 s-1 2.34±0.74 2.78±0.74 

Luminosity, 1041 erg s-1 4.7 8.1 

Vshift (l.o.s. velocity), km s-1 -1900±1600 -4300±1600 

Line width (l.o.s. velocity rms), σv, km s-1 3600±1300 4700±1400 

 

847	  and	  1238	  keV	  lines	  at	  day	  75	  

At	  day	  75:	  	  
77%	  of	  gamma-‐rays	  escape	  
23%	  +	  kineQc	  energy	  of	  positrons	  thermalize	  
~3x1042	  erg/s	  in	  Gamma	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
~1x1042	  erg/s	  in	  OpQcal	  band	  
	  



MNi, MEjecta, Ve
MNi ~ 0.6 MSun [±0.1]
MEjecta ~1.3MSun [±0.7]
Ve ~ 3000 km/s [±1000]

Best-‐fizng	  parameters	  of	  the	  3PAR	  model	  



!

Model MNi, MSun MEj, MSun EK, 1051 erg Δχ2 
W72 0.59 1.38 1.24 54.4 
DDT1p1 0.54 1.36 1.29 52.5 
DD430 0.61 1.39 1.24 52.0 
DDT1p4 0.66 1.36 1.35 51.9 
3PAR, best-fitting 0.56 1.20 1.3 50.5 
3PAR, fiducial 0.70 1.38 1.3 49.3 
DDT1p4halo 0.62 1.55 1.3 49.1 
HED630 0.26 0.77 0.72 38.2 
DETO29 1.16 1.38 1.44 12.1 

 
 Nomoto+,	  1984;	  Woosley	  &	  Weaver,	  1991;	  Hoeflich	  &	  Khokhlov,	  	  1996;	  Bravo+,	  2014	  	  	  

SN2014J	  and	  canonical	  models	  



✔  “Normal”	  SNIa	  in	  gamma-‐rays	  (at	  least	  aqer	  day	  50)	  
✔  Gamma-‐ray	  lines	  of	  56Co	  (847	  and	  1238	  keV)	  
✔  0.6±0.1	  Msun	  of	  56Ni	  
✔  V~3000	  km/s	  àEnergy	  per	  nucleon	  ~0.6	  MeV	  
✔  Mejecta~1.3	  MSun	  
✔  Positronium	  annihilaQon	  in	  the	  ejecta	  
	  

Conclusions	  



…	  …	  ….	  
…	  …	  ….	  


