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Science	  QuesMons	  in	  Nuclear	  Astrophysics	  
•  Where	  do	  isotopes	  originate?	  
•  How	  does	  nuclear	  fusion	  shape	  stars?	  
•  How	  do	  supernovae	  explode?	  
•  How	  do	  novae	  and	  Type-‐I	  X-‐ray	  bursters	  work?	  
•  Nucleosynthesis	  in	  extremes:	  big	  bang;	  BH	  vicinity;	  	  

•  How	  are	  cosmic	  rays	  accelerated	  &	  propagated?	  
•  Extremes	  of	  maZer:	  BH	  vicinity;	  compact-‐star	  
collisions;	  jet	  environments	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Gamma-‐Ray	  Lines	  and	  their	  Messages	  
•  	  RadioacMve	  Trace	  Isotopes	  are	  Nucleosynthesis	  By-‐Products	  

	  
•  	  For	  Gamma-‐ray	  Spectroscopy	  We	  Need:	  

•  Decay	  Time	  >	  Source	  DiluMon	  Time	  	  (à	  no	  <	  days	  lifeMmes)	  
•  Yields	  >	  Instrumental	  SensiMviMes	  	  	  	  (à	  no	  elements	  >	  Fe)	  

individual 
object/event 

cumulative 
from many 
events 
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e-ASTROGAMAstronomical	  windows	  for	  nuclear	  physics	  

•  Nuclear	  processes	  (i.e.	  atomic	  nuclei	  de/excitaMons):	   	   	  0.05	  –	  16	  MeV	  
•  Nucleosynthesis 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  presolar	  grains	  
•  Nuclear	  processes	  (spallaMon	   	   	   	   	   	   	   	  CRs	  (near	  Earth)	  
•  Nucleosynthesis 	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  neutrinos	  (Sun;…)	  
•  Chemical	  evoluMon 	   	  abundances	  in	  stars,	  ISM,	  …	   	   	  opt,	  sub-‐mm,	  X-‐rays	  
•  …	   	   	   	   	   	   	   	  	  
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Nuclear	  Gamma-‐Ray	  Line	  Telescopes	  /	  Missions	  
– Compton	  Gamma-‐Ray	  Observatory	  

1991-‐2000	  	  	  
NASA	  

	  
–  INTEGRAL	  Observatory	  

2002-‐(2018+)	  
ESA	  
	  
	  
	  
	  
	  

-‐	  NuSTAR	  	  
2012-‐	  
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ExploraMons	  in	  the	  0.1…100	  MeV	  Domain	  

•  Instrument	  sensiMviMes	  ~few	  10-‐5	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  (106s)	  
•  Achieved	  line	  sensiMvity	  in	  RoI’s:	  <10-‐5	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  
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Diffuse	  Gamma-‐Ray	  Line	  Emissions	  

•  RadioacMviMes	  
•  Positrons	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



	  
Special	  Messengers:	  
26Al	  RadioacMvity,	  

Positrons	  

•  RadioacMvity	  provides	  a	  
clock	  

•  26Al	  radioacMvity	  traces	  
nucleosynthesis	  ejecta	  
over	  ~few	  Myrs	  

•  Such	  γ-‐ray	  emission	  is	  
independent	  of	  density,	  
ionisaMon	  states,	  …	  

•  Positrons	  produce	  a	  
characterisMc	  spectrum	  
upon	  annihilaMon	  
à	  e+	  in	  the	  ISM	  
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	  	  	  electrons	  in	  the	  ISM	  
	  
	  
	  	  	  	  	  (free	  free	  radio	  emission)	  
	  	  	  	  	  (WMAP,	  Benne*+2003)	  

	  	  	  starlight	  
	  
	  
	  	  (2	  μm	  IR	  emission)	  	  
	  	  (2MASS,	  Skrutskie+2006)	  

	  	  	  positrons	  in	  the	  ISM	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  (511	  keV	  γ-‐ray	  emission)	  
	  	  	  	  	  	  (INTEGRAL/SPI,	  Siegert+2015)	  

	  	  	  nucleosynthesis	  ejecta	  in	  the	  ISM	  
	  
	  
	  	  	  (1809	  keV	  26Al	  γ-‐ray	  emission)	  
	  	  	  	  (CGRO/COMPTEL,	  Diehl+1995)	  

	  	  	  cosmic	  rays	  exciMng	  ISM	  
	  
	  
	  	  	  (GeV	  gamma-‐ray	  emission)	  
	  	  	  	  (Fermi-‐LAT,	  Selig+2014/Acero+2015)	  



Inner Galaxy 

Cygnus 

Orion 

Vela 

Sco-Cen 

26Al	  in	  our	  Galaxy:	  γ-‐ray	  Image	  and	  Spectrum	  

Nucleosynthesis	  from	  Massive-‐Star	  Groups	  
in	  the	  Current	  Galaxy:	  

Current	  Enrichment	  (~My)	  from	  	  26Al	  γ-‐rays	  

SPI	  on	  INTEGRAL:	  2002-‐…(2029)	  

COMPTEL	  on	  CGRO	  
	  	  	  	  	  	  	  1991-‐2000	  
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2016	  

>13	  years	  of	  data	  
>200	  Ms	  exposure	  
>1.5	  Mio	  spectra	  



Using	  the	  26Al	  Line	  to	  Characterize	  the	  Galaxy’s	  SN	  AcMvity	  

Ø  26Al	  Mass	  in	  Galaxy	  =	  2.0	  (±0.3)	  M¤ 

 

ü cc-‐SN	  Rate	  =	  1.3	  (±	  0.4)	  per	  Century	  

	  
ü  Star	  FormaMon	  Rate	  =	  2.8	  M¤/yr	  

	  

à Diehl	  et	  al.,	  Nature	  2006	  
à Diehl	  et	  al.,	  A&A	  2010*	  
à Diehl	  et	  al.,	  in	  prep.	  (2017)*	  Measured	  Gamma-‐Ray	  Flux*	  

Galaxy	  Geometry	  
	  
	  
	  
Stellar	  Mass	  DistribuMon,	  
26Al	  Yields	  per	  Star	  
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Nearby	  and/or	  rich	  
Groups	  of	  Stars:	  
Test	  our	  Models	  for	  Consistency	  

Planck	  Mission	  
Image	  

CO	  1à0	  Radio	  Map	  

Hipparcos 
deZweeuw+’99 

Resolving	  26Al	  Emission	  from	  Specific	  Groups	  of	  Stars	  
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Massive-‐Star	  Groups	  
Voss	  R.,	  et	  al.,	  2009	  

•  The	  “outputs”	  	  
of	  massive	  stars	  and	  their	  
supernovae:	  
– Winds	  and	  Explosions	  
–  Nucleosynthesis	  Ejecta	  
–  Ionizing	  RadiaMon	  

•  ObservaMonal	  constraints	  from:	  
–  Star	  Counts	  
–  ISM	  CaviMes	  
–  Free-‐Electron	  Emission	  
–  RadioacMve	  Ejecta	  

Ekin	  

Ejecta	  (26Al)	  

Ejecta	  (60Fe)	  

ionizing	  
light	  

à	  Mme	  (My)	  
eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  
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Nucleosynthesis	  Ejecta	  and	  the	  
Dynamics	  of	  Interstellar	  Medium	  

•  ISM	  is	  Highly-‐Dynamic	  ßà	  “Feedback”	  	  	  	  	  	  	  	  à	  Ejecta	  in	  (Super-‐)Bubbles	  
–  λλλ	  Study	  of	  Regions	  in	  Detail	  (Cygnus,	  Orion,	  Scorpius-‐Centaurus,	  Carina)	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  

»  	  Krause+	  2013ff,	  Fierlinger	  et	  al.	  2016	  
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26Al	  in	  Orion	  
•  Just	  now	  detected	  with	  SPI/INTEGRAL:	  challenging	  

à	  Ejecta	  kinemaMcs??	  ß	  blue	  shi|;	  velocity	  broadening?	  

1795 1800 1805 1810 1815 1820

−2

0

2

4

1795 1800 1805 1810 1815 1820
Energy [keV]

−2

0

2

4

Fl
ux

 [1
0−

5  p
h 

cm
−2

 s
−1

 (1
.5

 k
eV

)−1
]

χ2 = 39.11 (45 dof)

Detection significance: 3.3σ (LR−test)

I = (3.65±1.19)×10−5 ph cm−2 s−1

E0 = 1809.16±0.47 keV

FWHM = 3.20 (−0.03/+0.43) keV

C0 = (0.02±0.77)×10−6 ph cm−2 s−1 keV−1

Siegert+,	  in	  prepara]on	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  

Siegert	  &	  Diehl	  (2016),	  arxiv	  1609.08817	  



Hα 

Understanding	  the	  Eridanus	  Superbubble	  
•  X-‐ray	  Emission,	  size,	  26Al	  

	  
– Temporal	  X-‐ray	  brightenings	  	  
a|er	  SN	  energy	  injecMons	  

– spaMal	  oscillaMons	  

ROSAT 
0.5-2 keV 

ROSAT 
0.1-0.4 keV 

Krause et al. 2014 

Krause,	  RD,	  et	  al.	  2015	  
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Galaxy-‐scale	  aspects	  of	  feedback:	  26Al	  γ-‐rays	  
•  Large-‐scale	  GalacMc	  rotaMon	  

Kretschmer	  et	  al.,	  A&A	  (2013)	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



using	  longitude-‐velocity	  diagrams	  
•  	  excess	  velocity	  seen	  for	  massive-‐star	  ejecta!	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  

Kretschmer,	  Diehl,	  et	  al.	  2013	  



Superbubbles	  and	  HI	  Holes	  
•  26Al	  ejecta	  flow	  into	  forward-‐extended	  (inter-‐arm)	  
	  	   	   	   	   	   	   	  caviMes	  à	  200	  km/s	  extra	  velocity	  
	  	   	   	   	   	   	   	  (radioacMve	  decay!)	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  

Krause	  &	  Diehl	  2015	  



Superbubbles,	  HI	  Holes,	  Halo	  Clouds…	  
•  26Al	  (=SN-‐Ejecta)	  are	  predominantly	  streaming	  into	  
large	  superbubbles	  

HI	  Holes	  (Bagetakos+2011)	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  

Fraternali+2015	  



60Fe	  Emission	  is	  Seen	  from	  the	  Galaxy	  

–  Gamma-‐ray	  Signal	  Now	  Beyond	  'Hints'/'Limits'	  (5s)	  
–  60Fe/26Al	  Emission	  RaMo	  ~15%	  

INTEGRAL/ SPI  
(Wang et al. , 2007) 
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Massive	  Stars:	  	  
GravitaMonally-‐confined	  fusion	  reactors	  

Ø  gravitaMonal	  contracMon	  
halted	  by	  
Ø nuclear	  burning	  stages	  

Text	  

Pignatari+2013	  



Late	  burning	  stages	  

•  Shell	  burning	  stages	  are	  intermiZent	  
•  Shell	  igniMon	  may	  propagate	  down	  to	  core,	  or	  not	  	  

Jones+	  2013	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Massive-‐Star	  Structure	  DiagnosMcs:	  60Fe/26Al	  RaMo	  
•  Two	  Isotopes	  from	  Same	  Source	  Type	  à	  Eliminate	  Astronomical	  Bias	  
•  ProducMon-‐	  

Site	  Detail	  
(adapted	  from	  	  Heger)	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



TesMng	  our	  Models:	  Cygnus	  at	  its	  Specific	  Age	  and	  Metallicity	  

–  PopulaMon	  Synthesis	  ApplicaMon	  	  
to	  Cygnus	  Region	  

•  Models	  for	  Solar	  Metallicity	  ~OK	  
•  If	  Lower	  Metallicity:	  
UnderpredicMon?	  

•  Mar]n+	  2010	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



SN	  Ejecta	  Nearby:	  Transport	  in	  ISM	  

•  	  60Fe	  	  Clearly	  Seen	  in	  
Oceanfloor	  (and	  Lunar)	  
Samples	  
	  from	  	  
SN	  ~2-‐3	  My	  ago	  

–  Compare	  
oceancrust	  and	  	  
sediments	  	  
(Feige2014)	  

Knie et al. 2004 

Knie	  et	  al.	  2004;	  Fitousi	  et	  al.	  2008;	  Feige	  2014;	  Fimiani	  et	  al.	  2015	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



60Fe	  on	  Earth:	  The	  Origins	  
•  	  	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



Positrons	  annihilate	  throughout	  the	  Galaxy	  	  

Why	  is	  only	  the	  bulge	  so	  bright?	  
–  Earlier	  imaging	  results:	  

–  	   	   	   	   	   	  asymmetric,	  
	   	   	   	   	   	  XRBs?	  

»  Slightly	  offset	  &	  extended	  

Bulge	  

Disk	  

Siegert	  et	  al.,	  A&A	  (2015)	  

GC	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



The	  Sources	  of	  Positrons	  throughout	  the	  Galaxy	  
•  Pion	  ProducMon	  

–  Sources: 	   	  Cosmic	  Rays	  &	  ISM	  
–  Positron	  Energies:	   	  <E>~30	  MeV	  

•  Pairs	  from	  Hot	  Plasma	  
–  Sources:	   	   	  	  AccreMng	  Binaries	   	   	  	  
–  Positron	  Energies:	   	  ~MeV	  	  

T>100	  keV	  (Ethr=1.02	  MeV)	  

•  Pairs	  from	  Strong	  MagneMc	  Fields	  	  
–  Sources: 	   	  Pulsars,	  Magnetars	  
–  Positron	  Energies: 	  ~MeV…GeV	  	  	  

(Ethr=1.02	  MeV)	  (B>1012G)	  

•  RadioacMve	  Nuclei	  
–  Sources: 	   	  Supernovae,	  Novae,	  

	   	   	  Cosmic	  Rays	  &	  ISM	  
–  Positron	  Energies: 	  ~MeV	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



Insights	  from	  spectral	  details?	  	  
– Derive/discriminate	  spectra	  	  
from	  different	  regions	  

broader	  line???	  
central	  
region	  

Bulge	  

Disk	  

Siegert	  et	  al.	  (2015)	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



511	  keV	  emission	  from	  positron	  annihilaMon	  
•  Velocity	  trends	  with	  GalacMc	  longitude:	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  

Siegert	  	  &	  Diehl,	  in	  prep.	  (2017)	  



20	  Jun	  

"epoch	  #	  1"	   "epoch	  #	  2"	   "epoch	  #	  3"	  

Flaring	  Period	  of	  V404	  Cyg	  Jun	  2015	  à	  e+!	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  

AnnihilaMon	  	  
of	  a	  hot	  	  
pair	  plasma!	  
	  
(Significance	  of	  	  
	  e+	  components	  >10σ)	  

Siegert	  et	  al.,	  Nat.	  (2016)	  

Roland	  Diehl	  



BH	  accreMon:	  	  	  Pair	  plasma	  ou�low	  scenario	  
	  	  

accreMon	  disk	   accreMon	  disk	  
PoynMng	  flux	  irregular	  accreMon	  	  

(clumpy,	  opMcally	  thin,	  
non-‐circular,	  …)	  

pair	  creaMon	  
regions	  

Com
ptonised	  hard	  X-‐rays	  

“hyper	  accre]on”	  à	  disk	  instability	  
See	  also	  Misra&Melia’95,	  
Yamasaki+1999,	  Beloborodov2008	  r~100rg	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



Dark	  MaZer	  /	  511	  keV	  CorrelaMon?	  
•  Search	  for	  511	  keV	  emission	  in	  nearby	  dSph	  galaxies	  

No	  significant	  &	  consistent	  detecMons	  à	  DM	  not	  a	  e+	  source	  
•  Ret	  II	  3σ	  detecMon!	  à	  these	  are	  stellar-‐producMon	  e+	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  

Siegert	  et	  al.,	  subm	  2016	  

Roland	  Diehl	  



AnnihilaMon	  gamma	  rays	  from	  Ret	  II?	  

•  eAstrogam	  will/must	  open	  the	  extragalacMc	  domain	  	  
eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



How	  Supernovae	  Explode…	  
•  Core	  collapse	  
•  Thermonuclear	  
•  SLSNe,	  PISNe,	  …	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Modelling	  ccSNe	  
•  Neutrino	  Transport	  as	  a	  Key	  	  

courtesy M. Liebendörfer 

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Core-‐Collapses:	  Supernova	  Explosions	  (?)	  
•  1D	  SimulaMons	  à	  SNe	  (EC)	  	  
from	  ~8-‐10	  M¤	  Stars	  

•  2D	  SimulaMons	  à	  SNe	  for	  
10-‐25	  M¤	  Stars,	  by	  x	  Groups	  

–  SASI,	  n’s,	  G	  modes	  à	  3D-‐effects	  

•  3D	  SimulaMons	  à	  ???	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Asymmetric	  Supernova	  Explosions	  

•  Stellar	  RotaMon	  likely	  incurs	  asymmetries	  at	  SN	  Mme	  
•  Nagataki	  et	  al.	  1998;	  Maeda	  et	  al.	  2002;	  Popov	  et	  al.	  2014	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Core	  Collapse	  of	  MagneMzed	  Plasma	  
•  MagneMc	  Field	  Compression	  as	  Energy	  Source	  

•  Mösta	  et	  al.	  2014	  

•  Winding	  up	  magneMc	  fields	  during	  core	  collapse	  à	  ejecMon	  of	  inner	  material	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



ccSNe:	  Which	  mass	  range	  of	  massive	  stars?	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



SystemaMcs	  across	  mass	  range	  
•  ParametrizaMon	  of	  the	  explosion	  process	  

•  1D	  model	  for	  Mme	  dependent	  neutrino	  source	  
•  Energy	  deposiMon	  (bomb,	  piston)	  

•  Study	  outcomes	  as	  they	  differ	  with	  progenitor	  mass	  

à  T.	  Ertl	  et	  al.	  2015	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



SystemaMcs	  across	  mass	  range	  
•  “Explodability”	  :	  understanding	  systemaMcs	  

Ertl+	  2015;	  
Sukhbold+2015	  

red=SN	  explosion	   black=collapse	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Discovery	  of	  44Ti	  from	  Cas	  A	  
•  COMPTEL	  on	  the	  Compton	  Gamma	  Ray	  Observatory	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  

Iyudin	  et	  al.	  1994	  



Nucleosynthesis	  in	  CC-‐Supernova	  Models	  and	  44Ti	  

•  44Ti	  Produced	  at	  r	  <	  103	  km	  from	  α-‐rich	  Freeze-‐Out	  	  
	   	  => Unique	  Probe	  	  (+Ni	  Isotopes)	  

ν	  
ν	  ν	  

ν	  ν	  
ν	  ν	   ν	  

ν	  ν	  ν	  ν	  
ν	   ν	  
ν	   ν	  

ν	  

ν	  

Gravita4onal	  
Core	  Collapse	  

Supernova	  
Shock	  Wave	  

Shock	  Region	  
Explosive	  Nucleosynthesis	  

Proto-‐Neutron	  Star	  
Neutrino	  Hea4ng	  

of	  Shock	  Region	  from	  Inside	  

Shell-‐Structured	  
Evolved	  Massive	  Star	  

Fryer+2008	  
eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



Inner	  ccSN	  
•  Complex	  Inward	  &	  Outward	  Gas	  Flows	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Core-‐collapse	  explosions	  
•  Inner	  convecMve	  region:	  asphericiMes	  may	  survive	  H-‐He	  
à	  Ni,Ti	  clumps	  	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



Nucleosynthesis	  around	  44Ti	  
–  44Ti	  is	  the	  first	  unstable	  nucleus	  on	  the	  "a	  line”	  

–  The	  44Ca	  Isotope	  is	  almost-‐exclusively	  from	  44Ti	  Decay	  
•  some	  minor	  admixture	  from	  s-‐process	  of	  40Ca	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



“For	  each	  region	  only	  certain	  reac4ons	  affect	  the	  yields	  of	  44Ti”	  

NuGrid	  collabora]on	  (Magkotsios	  et	  al.,	  ApJ	  2011)	  	  

Nucleosynthesis in cc-SN :  
Density/Temperature Regimes 

Final	  
Mass	  	  
fracMon	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



SN1987A	  with	  IBIS	  on	  INTEGRAL	  

•  INTEGRAL	  Line	  Band	  Imaging	  with	  IBIS	  (Grebenev+2012)	  
•  DetecMon	  (5σ)	  (6	  Ms	  exposure)	  

48-‐65	  keV	   65-‐82	  keV	   82-‐99	  keV	  

Ä  	   44Ti	  Ejected	  Mass	   	  ~3.1	  ±0.8	  10-‐4	  M¤	  Ä  	   Flux	  1.7	  10-‐5	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  à	  3.5	  10-‐4	  M¤	  of	  44Ti	  
LC	  Analysis	  Jerkstrand+2011:	  	  ~1…2	  10-‐4	  M¤	  Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



NuSTAR	  and	  44Ti:	  SN1987A	  

Chandra	  (Fe)	  vs	  NuSTAR	  (44Ti)	  

Measuring	  hard	  X-‐ray	  lines	  at	  68,78	  keV	  
	  (no	  image:	  ‘point	  src’	  for	  NuSTAR)	  

	  

•  Flux:	  
3.5	  (±0.7)	  10-‐5	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  
à	  1.5	  10-‐4	  M¤	  

•  Line	  width	  
à	  ejecta	  velocity	  
	  	  	  	  	  ~4000	  km	  s-‐1	  

•  Confirm	  earlier	  	  
indicaMons	  for	  	  
redshi|	  of	  	  
new-‐nuclei	  ejecta	  
	  (~700	  (±0.400)	  km	  s-‐1)	  
à	  SN	  asymmetry	  

S.	  Boggs	  et	  al.,	  Sci	  (2015)	  	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



NuSTAR	  measurement	  of	  44Ti	  in	  Cas	  A	  
–  Imaging	  in	  hard	  X-‐rays	  (3-‐79	  keV)	  à	  44Ti	  lines	  at	  68,78	  keV	  

• Cas	  A:	  first	  mapping	  	  
of	  radioacMvity	  in	  a	  SNR	  

	  
–  Both	  44Ti	  lines	  detected	  clearly	  
–  line	  redshi|	  0.5	  keV	  	  
à	  2000	  km/s	  redshi|	  asymmetry	  

–  Image	  differs	  from	  Fe!!	  
–  44Ti	  flux	  consistent	  with	  	  
earlier	  measurements	  

–  	  Doppler	  broadening:	  (5350	  ±1610)	  km	  s-‐1	  

–  Flux	  in	  68	  keV	  line:	  (1.53	  ±	  0.31)	  10-‐5	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  à(1.25	  ±0.3)	  10-‐4	  M¤	  	  
–  2017	  update:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1.84	  ±	  0.25)	  10-‐5	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  à(1.54	  ±0.2)	  10-‐4	  M¤	  	  

	  
	  

Chandra	  (Fe)	  vs	  NuSTAR	  (44Ti)	  
Grefenste*e	  et	  al.	  2014	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



NuSTAR	  update:	  44Ti	  in	  Cas	  A	  
–  Imaging	  resoluMon	  allows	  to	  spaMally	  resolve	  Cas	  A's	  44Ti:	  

à	  moMon	  away	  
	  	  	  	  	  from	  us,	  
	  	  	  	  	  and	  in	  clumps	  

	  
	  

2.4	  Msec	  NuSTAR	  campaign	  
Grefenste*e	  et	  al.	  2017	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



44Ti	  γ-‐rays	  from	  Cas	  A	  

Ä  	   44Ti	  Ejected	  Mass	   	  ~1.23	  ±0.25	  10-‐4	  M¤	  

44Ti	  

44Ca	  

τ =85y,	  EC	  

44Sc	  

τ =	  5.4	  h,	  β+	  
	  

	  	  	  	  NuSTAR	  

44Sc	  X-‐rays	  44Ca	  γ-‐rays	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



SPI	  Re-‐Analysis	  of	  Cas	  A	  for	  44Ti	  
Using	  cumulaMve	  data	  from	  >12	  years,	  
and	  a	  new	  instrumental-‐background	  treatment	  
à	  We	  see	  the	  78	  keV	  and	  1157	  keV	  line	  emission	  

–  Doppler	  broadening:	  4300±1600	  /	  2200±1600	  km	  s-‐1	  (78,	  1157	  keV)	  	  

Siegert	  et	  al.	  (A&A	  2015)	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



Update:	  3-‐line	  analysis	  
•  INTEGRAL	  Deep	  Exposure	  Program	  2016-‐2017	  

»  addiMonally	  2	  Msec	  of	  Cas	  A	  &	  
Tycho	  region;	  currently:	  ~8.6	  Ms	  

•  Refined	  analysis	  (Weinberger+,	  preliminary)	  
»  use	  templates	  for	  blended-‐lines	  
background	  features	  

»  constrain	  44Ti	  through	  3-‐line	  set	  
(one	  line	  amplitude	  +	  cont	  fiZed)	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  

M44Ti=(2.84±0.7)	  10-‐4	  M¤	  

v44Ti=(2521±260)	  km	  s-‐1	  



44Ti	  from	  Cas	  A	  
•  Consolidated	  Mass	  DeterminaMon:	  

– Different	  instruments	  &	  lines	  combined	  

	  
–  44Ti	  mass	  =	  (1.37	  ±	  0.19)	  10-‐4	  M¤ (all	  measurements)	  
–  44Ti	  mass	  =	  (1.29	  ±	  0.15)	  10-‐4	  M¤ (78	  keV	  line	  only)	  
–  44Ti	  mass	  =	  (2.72	  ±	  0.43)	  10-‐4	  M¤ (1.157	  MeV	  line	  only)	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  

Siegert	  et	  al.	  2015	  



44Ti	  from	  Cas	  A	  
•  Consolidated	  Mass	  DeterminaMon:	  

– Different	  instruments	  &	  lines	  combined	  

	  
–  44Ti	  mass	  =	  (1.37	  ±	  0.19)	  10-‐4	  M¤ (all	  measurements)	  
–  44Ti	  mass	  =	  (1.29	  ±	  0.15)	  10-‐4	  M¤ (78	  keV	  line	  only)	  
–  44Ti	  mass	  =	  (2.72	  ±	  0.43)	  10-‐4	  M¤ (1.157	  MeV	  line	  only)	  

Enhanced	  
by	  parMcle	  
acceleraMon	  
In	  SNR?	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  

Siegert	  et	  al.	  2015	  



Survey:	  	  	  Are	  all	  Core	  Collapse	  Supernovae	  44Ti	  Sources?	   
¶  Cas A is the ONLY SNR Seen in our Galaxy – with RccSN=1.3 (± 0.4) /100y 
¶  Sky Regions with Most Massive Stars (inner Galaxy) are 44Ti Source-Free  
¶  We would expect to see > a few of such sources! 
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COMPTEL (Iyudin+’99) 

The	  et	  al.	  2006;	  see	  also	  Dufour	  &	  Kaspi	  2013	  	  
	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  

see	  also	  Tsygankov+2016	  
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•  e-‐ASTROGAM	  should	  detect	  ~10	  young	  SNR	  in	  44Ti	  	  (The	  et	  al.	  2006)	  

Recent	  SN	  as	  candidate	  44Ti	  sources	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



56Ni	  radioacMvity:	  Decay	  chain, γ	  rays,	  e+	  

•  	  	  

56Ni 

56Fe 

 e--capture (98%) 

 γ 750 keV (50%) 

τ =8.8 d 

56Co 

  γ  847 keV (100%) 

τ = 111.3 d 

γ 812 keV (86%) 

0+ 

1+ 

2+ 

4+ 

2+ 

0+ 

4+  

   γ   1238 keV (68%)  

e- - capture (81%) 
γ 158 keV (100%) 

3+ 

0+ 
   γ   270+480 keV 
       (36%) 

3,4+  
β+  - decay 
(19%,E~0.6MeV) 

 γ’s   3.253(8%),2.598(17%), 
          1.038(14%), 
           1.4,1.771(16%)  MeV   

γ-‐rays:	  
~50…100	  days	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  



SN2014J	  data	  Jan	  –	  Jun	  2014:	  56Co	  lines	  
– Doppler	  broadened	  ✓	  

–  Split	  into	  4	  Mme	  bins	  
–  Coarse	  &	  fine	  spectral	  	  
binning	  

à	  Observe	  a	  structured	  and	  
	  	  	  	  	  evolving	  spectrum	  
	  –	  expected:	  	  
	  	  	  	  gradual	  appearance	  	  
	  	  	  	  of	  	  broadened	  56Co	  lines	  

•  Diehl	  et	  al.,	  A&A	  (2015)	  

Roland	  Diehl	   eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  



SN2014J:	  Early	  56Ni	  (τ~8.8d)	  
Spectra	  from	  the	  SN	  	  at	  ~20	  days	  a|er	  explosion	  

–  Clear	  detecMons	  of	  the	  two	  strongest	  lines	  expected	  from	  56Ni	  
	  

–  IntensiMes:	  
	   	  	  (1.14	  ±0.43)	  10-‐4	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  (158	  keV	  line)	  	  
and 	  	  (1.91	  ±0.67)	  10-‐4	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  (812	  keV	  line)	  

–  Corresponding	  56Ni	  mass	  (backscaled	  to	  explosion):	  ~0.06	  M¤	  	  

3.9 σ 3.1 σ 158	  keV	   812	  keV	  

Diehl	  et	  al.,	  Science	  (2014)	  
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Challenges	  in	  Nuclear	  Astrophysics	  for	  eAstrogam	  

–  RadioacMvity	  γ-‐rays	  provide	  a	  unique	  /	  different	  view	  
•  Yields	  for	  SNe	  and	  Novae,	  emission	  not	  dependent	  
on	  gas	  state,	  radioacMvity	  clock	  	  

•  INTEGRAL	  achieved	  ~10-‐6	  ph	  cm-‐2	  s-‐1	  à	  a	  challenge!	  
–  SNIa	  56Ni	  and	  how	  the	  explosion	  occurs	  

•  SN2014J	  reveals	  its	  56Ni,56Co	  irregularly	  à	  3D	  effects?	  	  

–  ccSupernova	  44Ti	  demonstrates	  SN	  asymmetries,	  3D	  effects	  
•  Only	  Some	  SN	  Eject	  44Ti,	  but	  then	  much,	  and	  clumpy	  

–  Massive-‐star	  shell	  structure	  &	  evoluMon	  tests:	  26Al,	  60Fe	  
•  26Al	  as	  a	  tool:	  understand	  groups	  of	  massive	  stars	  (Mys)	  
•  How	  much	  60Fe	  from	  n	  captures	  in	  C	  and	  He	  shells?	  

–  ISM	  in	  the	  Galaxy:	  Role	  of	  superbubbles;	  e+	  sources	  
•  26Al	  spreads	  into	  large	  (super)bubbles	  
•  	  e+	  sources	  are	  a	  variety	  &	  puzzle;	  incl	  μQSOs	  

eAstrogam	  Workshop,	  Padua	  (I),	  Feb	  28,	  2017	  Roland	  Diehl	  


