
Первое	  детектирование	  гамма-‐излучения	  радиоактивного	  56Co	  	  
от	  сверхновой	  типа	  Ia	  (SN2014J)	  обсерваторией	  ИНТЕГРАЛ.	  

Е.Чуразов,	  Р.Сюняев,	  Дж.Изерн,	  Ю.Кнедлседер,	  П.Жан,	  
Ф.Лебран,	  Н.Чугай,	  С.Гребенев,	  Э.Браво,	  С.Сазонов,	  М.Рено	  

+	   +	  



Type	  II	  
SN1987A	  

Type	  Ia	  
SN2014J	  

Supernova	  

Эволюция	  звезд	  разной	  массы	  



Ближайшие	  сверхновые	  в	  космическую	  эру	  
(+	  гамма-‐обсерватория	  в	  космосе)	  	  

Сверхновая	  типа	  II	  	  :	  SN1987A	  в	  LMC	  
Сверхновая	  типа	  Ia	  :	  SN2014J	  в	  M82	  



SN1987A	  типа	  II	  в	  Большом	  Магеллановом	  Облаке	   КВАНТ/МИР	  

Сверхновая	  типа	  II:	  коллапс	  ядра	  массивной	  (20	  масс	  Солнца)	  звезды.	  



28	  августа	  2014	  
ИНТЕГРАЛ	  SN2014J	  типа	  Ia	  в	  M82	  



21	  января	  2014,	  Steve	  Fossey,	  UCL	  	  
	  
Дата	  взрыва:	  14	  января	  2014	  

Расстояние	  до	  М82	  
3.5	  Мпк	  –	  11	  млн.световых	  лет	  

M82	  (Сигара)	  

SN2014J	  типа	  Ia	  в	  галактике	  М82	  

Сверхновая	  типа	  Iа	  

Первый	  шанс	  зарегистрировать	  сверхновую	  типа	  Ia	  в	  гамма-‐диапазоне	  

Величина:	  10.5	  в	  пике	  
Поглощение:	  1.7-‐2	  величины	  



Почему	  для	  гамма	  диапазона	  нужна	  близкая	  сверхновая?	  



Как	  часто	  взрываются	  сверхновые	  Ia?	  

SN1604A	  	  	  <6	  kpc	  	  -‐	  в	  нашей	  Галактике	  
	   	   	   	   	  [времена	  Бориса	  Годунова]	  

SN1972E	  	   	  3.6	  Mpc	  
SN1986G	   	  3.7	  Mpc	  
SN2011fe	  	  6.4	  Mpc	  
SN2014J	  	   	  3.3-‐3.5	  Mpc	  

Раз	  в	  100-‐200	  лет	  в	  нашей	  Галактике	  	  



1	  Мпк	  



Наша	  Галактика:	  ~1	  SNIa	  в	  столетие	  

Масса	  звезд	  внутри	  сферы	  с	  заданным	  R:	  	  M(<R)	  	  	  	  

1	  за	  25	  лет	  

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



Белый	  карлик	  =	  Конечная	  стадия	  эволюции	  
звезд	  с	  массой	  M<8	  масс	  Солнца	  

C+O	  

Белый	  карлик	  поддерживается	  давлением	  вырожденного	  
электронного	  газа.	  
	  
Максимальная	  масса	  ~1.4	  Msun	  –	  предел	  Чандрасекара	  

Радиус	  ~	  10	  000	  км	  
Масса	  ~	  0.5	  масс	  Солнца	  
Углерод+Кислород	  



C+O	  
Предел	  Чандрасекара	  

P∝ρ5/3

Масса	  

Ра
ди

ус
	  

P∝ρ 4/3

ΔpΔx ~ !
Δx∝ρ−1/3



Что	  произойдет	  с	  белым	  карликом,	  если	  его	  
масса	  превысит	  предел	  Чандрасекара?	  

C+O	  

Белый	  карлик	  

Нейтронная	  
Звезда	  (10	  км)	  

C,O!	  Si,	  Ca,	  Ni	  
0.6-‐0.8	  МэВ/нуклон	  
Скорость	  ~	  104	  км/с	  

+ΔM	  
Термоядерный	  
взрыв	  :	  SNIa	  



WD+ΔM	   WD+WD	  

ESA,	  Maund	   NASA,	  Strohmayer,	  Berry	  	  

Рост	  массы	  белого	  карлика	  

Whelan	  &	  Iben	  1974	   Iben	  &	  Tutukov	  1984	  	  
Webbink	  1984	  	  

SD	   DD	  

Kushnir	  et	  al.,	  2013	  	  
DD’	  



Горение	  С+О	  в	  белых	  карликах	  

1.   Что	  поджигает?	  
	  	  	  	  	  приближение	  к	  MCh	  
	  	  	  	  	  столкновение	  +	  ударные	  
	  	  	  	  	  взрыв	  на	  поверхности	  
	  
	  
2.   Режим	  горения?	  
	  	  	  	  	  	  Дефлаграция	  
	  	  	  	  	  	  Детонация	  
	  	  	  	  	  	  Дефлаграция+детонация	  	  	  



Энергия	  связи	  на	  один	  нуклон	  

Пик	  ~	  56Fe	  
12C,	  16O	  !	  56Ni	  
Детали	  зависят	  от	  плотности	  



Почему	  мы	  видим	  сверхновые	  после	  взрыва?	  

1.   Прямое	  гамма-‐излучение	  
2.   Переработанное	  излучение	  
	  	  	  	  	  (оптический	  диапазон)	  

τ ∝ t−2



10	  дней	  
	  Оптика	  

100	  дней	  
γ-‐излучение	  

442	  лет	  
Рентгеновское	  излучение	  

0	  -‐10	  дней	  

Chandra	  
NASA/CXC/SAO	  

INTEGRAL	  
ESA+Roscosmos+NASA	  



Три	  элемента	  из	  стандартной	  физики	  

1)	  Предел	  Чандрасекара	  à	  1.4	  Msun	  
2)	  Синтез	  C,O	  в	  Ni	  à	  0.6-‐0.8	  Мэв/нуклон	  
3)	  Распад	  Ni,Co	  à	  неск.	  MэВ	  на	  ядро	  

1)  Оптическая	  толща	  
2)  Скорость	  разлета	  
3)	  	  Масса	  Ni	  и	  поток	  в	  линиях	  



Международная	  обсерватория	  ИНТЕГРАЛ	  
(ИКИ,	  КГУ,	  ГАИШ,	  ФТИ,	  ИПФ,	  МФТИ...)	  

Диапазон	  энергий	  	  	  	  	  :	  20	  кэВ	  –	  8	  МэВ	  
Угловое	  разрешение:	  10'-‐2	  град.	  
Энерг.	  Разрешение	  	  	  :	  E/ΔE~600	  @	  1	  МэВ	  

17	  окт.	  2002	  

25%	  времени	  принадлежит	  
российским	  ученым	  

ЕКА+Россия+НАСА	  



 INTEGRAL/SPI 

Разрешение:	  ~2	  кэВ	  @	  511	  кэВ	  
Площадь:	  ~70	  см2	  

Маска	  из	  вольфрама	  



Нет	  фокусирующих	  телескопов	  на	  энергиях	  >	  80	  keV	  



Mask	  

Detector	  

Image	   ISGRI/INTEGRAL	  



Крабовидная	  туманность	  «сквозь	  маску»	  



56Fe	  56Co	  56Ni	  

Эволюция	  массы	  Ni	  и	  Co:	  56Ni	  !	  56Co	  !	  56Fe	  

8.8	  дней	   111	  дней	  



M82	  до	  и	  после	  вспышки	  SN2014J	  (100-‐600	  кэВ)	  

3.7σ	  
До	   После	  



4.43σ	  3.9σ	  

Изображения	  в	  узких	  полосах	  вблизи	  линий	  56Co	  



Распад	  56Co	  	  !56Fe	  

"	  847	  кэВ,	  100%	  

"	  1238	  кэВ,	  68%	  

"	  e+,	  19%	  

Надежин,	  94	  



Гомологичное	  расширение	  
Полное	  перемешивание	  
Экспоненциальный	  профиль	   r =υt

58%	  -‐	  Ni,Co,Fe	  
21%	  -‐	  Si	  
21%	  -‐	  S	  

ρ∝ e−υ /Ve

Ve =
EK

6MEjectaMNi, MEjecta, Ve

 Dwarkadas & Chevalier 1998	  

Модель	  3PAR	  



Фотопоглощение	  
(ионизация)	  

Когерентное	  рассеяние	  

Некогерентное	  рассеяние	  
(ионизация)	  

Взаимодействие	  гамма-‐квантов	  с	  оболочкой	  

τ ∝ t−2



Судьба	  позитронов	  (19%	  распадов)	  

10− 10 s

10− 7 s

¼	  

¾	  

Средняя	  начальная	  энергия	  ~630	  кэВ	  
1)	  Позитрон	  замедляется	  
2)	  Захватывает	  электрон	  и	  формирует	  атом	  «позитрония»	  	  

2γ	  511	  keV	  

3γ	  	  0-‐511	  keV	   γ3

γ2

Энергия	  
По

то
к	  



Аннигиляция	  позитронов	  EC	  et	  al,	  2005,	  2011	  



Типичный	  выходящий	  спектр	  (модель)	  

847	  keV	  
60%	  

77%	  of	  energy	  escapes	  in	  gamma-‐rays	  

1238	  keV	  
64%	  

3-‐γ	  	  con�nuum	  

Direct	  escape	  +	  coherent	  

Incoherent	  sca�ering	  



56Co	  à	  56Fe	  



!

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 

 

Линии	  847	  и	  1238	  кэВ	  на	  75-‐ый	  день	  

На	  этот	  момент:	  
77%	  гамма-‐излучения	  уходит	  из	  оболочки	  
23%	  +	  кинетическая	  энергия	  позитронов	  !	  нагрев	  
	  
~3x1042	  эрг/с	  в	  гамма	  диапазоне	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
~1x1042	  эрг/с	  в	  оптическом	  диапазоне	  
	  



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

Параметры	  модели	  3PAR	  



!

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	  и	  «канонические»	  модели	  



…	  …	  ….	  
…	  …	  ….	  



IKI,MPA and INTEGRAL Team

1150 1200 1250 1300 1350

Уширение	  линий	  за	  счет	  эффекта	  Доплера	  
(возможность	  измерить	  скорость	  разлета)	  



✔  SNIa	  =	  Термоядерный	  взрыв	  
✔  Гамма-‐линии	  56Co	  (847	  и	  1238	  кэВ)	  
✔  0.6±0.1	  Msun	  радиоактивного	  56Ni	  
✔  Скорость	  ~10000	  км/с	  !Энергия	  на	  нуклон	  ~0.6	  МэВ	  
✔  Mejecta~1.3	  Msun	  
✔  Аннигиляция	  позитронов	  
	  

Главные	  результаты	  

☐	  DD	  или	  SD?	  Что	  было	  на	  этом	  месте?	  
☐	  Структура	  скоростей/асимметрия?	  
☐	  Выход	  позитронов?	  	  


