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Fermi-­‐GBM	
  γ-­‐ray	
  measurements	
  of	
  GRB	
  170817A	
  
	
  GRB	
  170817A:	
  a	
  ~normal/common	
  short	
  GRB	
  trigger	
  

	
  
•  DuraZon	
  rather	
  long	
  
•  Spectrum	
  on	
  the	
  so]	
  side	
  

Goldstein	
  et	
  al.	
  2017;	
  von	
  Kienlin	
  et	
  al.	
  2017	
  

GBM	
  NaI's	
  
50-­‐300	
  keV	
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INTEGRAL	
  γ-­‐ray	
  measurements	
  of	
  GRB	
  170817A	
  
	
  

GRB	
  170817A	
  also	
  seen	
  with	
  SPI/ACS!	
  
Savchenko	
  et	
  al.	
  2017	
  

•  Zming	
  with	
  	
  
50	
  ms	
  precision	
  

•  spectral	
  shape	
  consistent	
  
with	
  GBM's	
  suggested	
  one	
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GW170817/GRB170817A	
  

~coincidence	
  
Δ~1.88	
  sec	
  	
  
	
  

	
  	
  
à	
  
	
  
sGRBs=NSMs(?)	
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The	
  Gamma-­‐Ray	
  	
  Burst	
  Monitor	
  (GBM)	
  on	
  the	
  FERMI	
  Mission	
  

12	
  Sodium	
  Iodide	
  NaI(TL)	
  scinZllaZon	
  detectors	
  
¶  Wide	
  Field	
  of	
  View	
  
¶  Burst	
  Trigger	
  
¶  Cover	
  typical	
  GRB	
  spectrum:	
  8	
  –	
  1000	
  keV	
  

	
  2	
  Bismuth	
  Germanate	
  (BGO)	
  scinZllaZon	
  detectors	
  
¶  Energy	
  range:	
  150	
  keV-­‐40	
  MeV	
  
¶  Spectral	
  overlap	
  with	
  NaI	
  and	
  LAT	
  

	
  1	
  Power	
  Box	
  (PB)	
  
	
  1	
  Digital	
  Processing	
  Unit	
  (DPU)	
  

12	
  ×	
  NaI(Tl)	
  detector	
  

2	
  ×	
  BGO	
  detector	
  

Digital	
  Processing	
  Unit	
  

Power	
  Box	
  

Germany	
  (MPE,	
  Jena-­‐Optronik)	
  and	
  U.S.	
  (NASA/MSFC)	
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Data	
  from	
  Fermi/GBM	
  

typically	
  dominated	
  by	
  background	
  from	
  cosmic-­‐ray	
  acZvaZons	
  
F one	
  day	
  of	
  data:	
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Fermi-­‐GBM	
  γ-­‐ray	
  measurements	
  of	
  GRB	
  170817A	
  
	
  GRB	
  170817A:	
  a	
  ~normal/common	
  short	
  GRB	
  trigger	
  

	
  
•  DuraZon	
  rather	
  long	
  
•  Spectrum	
  very	
  so]	
  
•  a	
  "so]	
  tail?" 

Burgess	
  et	
  al.	
  2017	
  

Goldstein	
  et	
  al.	
  2017	
  GBM	
  NaI's	
  
50-­‐300	
  keV	
  

Burgess	
  et	
  al.	
  2017	
  
	
  
Bayesian	
  blocks;	
  
spectro-­‐Zming	
  analysis 
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Timing	
  GRB	
  170817A	
  	
  

50-­‐300	
  keV	
   Fermi/GBM	
  

INTEGRAL/SPI-­‐ACS	
  

Fermi/GBM	
  

? 

? 

Fermi/GBM	
  

! 

! 

! 
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Spectra	
  with	
  GBM	
  

LimitaZons	
  from	
  spectral	
  resoluZon	
  of	
  scinZllaZon	
  detectors	
  ~10%	
  	
  
¶ Background	
  dominates	
  total	
  countrates	
  (à	
  no	
  'subtracZon'	
  allowed)	
  
¶ Spectral	
  response	
  and	
  background	
  systemaZcs	
  impose	
  limitaZons	
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Fermi-­‐GBM	
  γ-­‐ray	
  measurements	
  of	
  GRB	
  170817A	
  
	
  GRB	
  170817A:	
  a	
  ~normal/common	
  short	
  GRB	
  trigger	
  

	
  
•  DuraZon	
  rather	
  long	
  
•  Spectrum	
  very	
  so]	
  
•  a	
  "so]	
  tail?" 

Burgess	
  et	
  al.	
  2017	
  

Goldstein	
  et	
  al.	
  2017	
  

main	
  pulse	
  

so]	
  tail?	
  

GBM	
  NaI's	
  
50-­‐300	
  keV	
  

Bayesian	
  posterior	
  
	
  sampling	
  
Burgess	
  et	
  al.	
  2017	
  

? 
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Spectral	
  Constraints:	
  GW170817/GRB170817A	
  
? 

? 

Fermi/GBM	
  

! 

! 

! 

Spectrum	
  poorly	
  constrained	
  	
  
¶ Clear	
  emission	
  at	
  ~100	
  keV	
  only	
  à	
  "so]"	
  

typical	
  sGRB	
  
as	
  seen	
  on-­‐axis	
  

sGRB	
  as	
  seen	
  	
  
off-­‐axis	
  ??	
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INTEGRAL Observatory 
 (2002-…(2029)) 

1
4 

3 keV to 30 MeV 

INTErnational 
Gamma-Ray 
Astrophysics 
Laboratory: 
 
INTEGRAL 

Gamma-ray imager 
20 keV - 1 MeV 

(IBIS) 

Gamma-ray 
spectrometer 

20 keV – 8 MeV (SPI) 

X-ray monitor 
(JEM-X) 

Optical 
monitor 
(OMC) 

SPI Anti-coincidence 
Shield (ACS) 

75 keV - 1MeV 

orbit 
2.7 days 
160000 km  
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INTEGRAL Observatory 
 (2002-…(2029)) 

1
5 

Broad coverage from 3 keV to 30 MeV 
(unique!) 

INTErnational 
Gamma-Ray 
Astrophysics 
Laboratory: 
 
INTEGRAL 

Gamma-ray imager 
20 keV - 1 MeV 

(IBIS) 

Gamma-ray 
spectrometer 

20 keV – 8 MeV (SPI) 

X-ray monitor 
(JEM-X) 

Optical 
monitor 
(OMC) 

SPI Anti-coincidence 
Shield (ACS) 

75 keV - 1MeV 

orbit 
2.7 days 
160000 km  

SensiZvity	
  (3σ;	
  PL	
  spectrum)	
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INTEGRAL's	
  most-­‐sensiZve	
  GW	
  γ-­‐ray	
  Instrument	
  	
  	
  
The	
  SPI-­‐AnZCoincidenceSystem	
  (ACS)	
  

F 500	
  kg	
  (world-­‐largest)	
  	
  
BGO	
  scinZllaZon	
  detector,	
  	
  
91	
  modules	
  

F rate	
  sampling	
  at	
  50	
  ms	
  intervals	
  
F used	
  for	
  CR	
  bgd	
  event	
  suppression	
  

a	
  solar	
  flare	
  

ß	
  	
  	
  	
  100	
  s	
  	
  	
  à	
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Data	
  from	
  INTEGRAL:	
  LVT151012	
  

•  	
  	
  
LVT151012	
   Savchenko+2017	
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INTEGRAL	
  γ-­‐ray	
  measurements	
  of	
  transients	
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INTEGRAL's	
  spaZal	
  informaZon	
  on	
  gamma	
  rays	
  
SPI-­‐ACS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  IBIS/Veto	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  IBIS/PICsIT	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  IBIS/ISGRI	
  

fields	
  of	
  view	
  
ISGRI/SPI/Jem-­‐X	
  

LIGO	
  

combined	
  INTEGRAL:	
  
LVT151012	
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INTEGRAL's	
  spaZal	
  informaZon	
  on	
  gamma	
  rays	
  

Dependence	
  on	
  
adopted	
  spectral	
  model:	
  

1s	
  GRB	
  from	
  LVT151012	
  
	
  
¶ Comptonised	
  

	
  
¶ Band	
  fct	
  	
  
	
  

GRB	
  
at	
  1	
  Gpc	
  

	
  
Etot	
  75-­‐2000	
  keV	
  

SensiZvity	
  (3σ)	
  (to±30s)	
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Response	
  of	
  GBM	
  Detectors	
  

•  EffecZve	
  sensiZvity	
  versus	
  incidence	
  angle:	
  	
  
¶ NaI's	
  (~slice	
  of	
  scinZllator)	
  direcZonal,	
  especially	
  at	
  low	
  energy	
  	
  
¶ BGO	
  'blocks':	
  all-­‐sky	
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LocaZng	
  Gamma	
  Ray	
  Burst	
  Sources	
  with	
  GBM	
  

ExploiZng	
  Count	
  Rate	
  Differences	
  Among	
  Detectors:	
  
(Connaughton+2015;	
  Burgess+2018)	
  	
  
	
  
•  Shadowing	
  and	
  aspect	
  angle	
  sensiZvity	
  provide	
  individual	
  

detector	
  responses	
  for	
  the	
  12	
  NaI's	
  
•  Earth	
  albedo	
  &	
  scasering	
  needs	
  to	
  be	
  accounted	
  for	
  
•  Monte-­‐Carlo	
  simulated	
  responses	
  have	
  been	
  assembled	
  for	
  

~100	
  sky	
  direcZons	
  
•  a	
  "best-­‐fitng"	
  direcZon	
  thus	
  can	
  be	
  evaluated	
  
•  Checking	
  in	
  hindsight	
  (from	
  a]erglows,	
  host	
  galaxies),	
  an	
  

offset	
  of	
  8-­‐13	
  degrees	
  shows	
  the	
  limitaZons	
  
•  A	
  finer	
  (unbinned)	
  sky	
  direcZon	
  treatment	
  and	
  inclusion	
  of	
  

spectral	
  properZes	
  in	
  a	
  Bayesian	
  framework	
  reduces	
  
systemaZcs	
  	
  à	
  locaZons	
  within	
  ~5	
  degrees	
  achieved	
  

all	
  det's	
  	
  cnts	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  cnts	
  +	
  spectral	
  template	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  BALROG	
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LocaZng	
  GRB	
  170817A	
  	
  

The	
  IPN	
   the	
  opZcal	
  macronova	
  

LIGO/VIRGO	
  

GBM	
  V1,	
  V2	
  

GBM	
  NaI's	
  
(on	
  axis)	
  

GBM	
  with	
  BALROG	
  
localisaZon	
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Fermi-­‐GBM	
  γ-­‐ray	
  measurements	
  of	
  GRB	
  170817A	
  
	
  GRB	
  170817A,	
  as	
  compared	
  to	
  “typical	
  short	
  GRBs":	
  

•  duraZon	
  rather	
  long	
  
•  spectrum	
  rather	
  so]	
  

•   z=0.01,	
  while	
  all	
  other	
  	
  	
  	
  
	
  short	
  GRBs	
  0.1<z<2	
  
	
  à	
  under-­‐luminous	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  by	
  104x	
  

Goldstein	
  et	
  al.	
  2017	
  

Goldstein	
  et	
  al.	
  2017	
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Similar	
  short	
  GRBs	
  
	
  

•  	
  at	
  least	
  one	
  other	
  good	
  candidate	
  for	
  nearby	
  low-­‐L	
  GRB	
  
•  	
  in	
  total	
  ~10	
  out	
  of	
  50	
  short	
  GRBs	
  have	
  similar	
  spectral	
  

properZes,	
  and	
  thus	
  could	
  be	
  local	
  and	
  off-­‐axis	
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Models	
  for	
  prompt	
  gamma-­‐ray	
  emission	
  
	
  Standard	
  model:	
   	
  	
  

	
  Synchrotron	
  emission	
  from	
  the	
  electrons	
  that	
  	
  
	
  were	
  Fermi-­‐accelerated	
  in	
  these	
  internal	
  shocks	
  

	
  	
  (but	
  not	
  undisputed:	
  main	
  problem	
  is	
  the	
  necessary	
  high	
  efficiency)	
  
	
  	
  
AlternaZve	
  models	
  

•  Photospheric	
  emission:	
  	
  
sub-­‐photospheric	
  heaZng	
  leads	
  	
  
to	
  broadening	
  of	
  Planck	
  spectrum	
  

•  MagneZcally	
  dominated	
  jet:	
  	
  
magneZc	
  reconnecZon	
  leads	
  to	
  	
  
broad-­‐band	
  spectrum	
  



Roland Diehl 'ESO	
  obs	
  planning	
  of	
  future	
  GW	
  events',	
  Jan	
  31/Feb	
  1,	
  2018	
  

Post-­‐merger	
  dynamics	
  

	
  disrupZon	
  of	
  less-­‐massive	
  neutron	
  star	
  à	
  ejecZon,	
  nuclear	
  reacZons	
  

Fernández	
  &	
  Metzger	
  2016	
  
from	
  Rezolla+	
  2011,	
  and	
  
Fouchart+	
  2014	
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waiZng	
  points	
  

Candidate	
  r-­‐process	
  sources	
  
neutron	
  capture	
  in	
  an	
  intense	
  flash;	
  seeds	
  contain	
  heavy	
  elements	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

¶ Need	
  neutron-­‐rich	
  nuclear	
  plasma	
  (free	
  nucleons)	
  
¶ Explosive	
  environment	
  

F Supernova	
  explosions;	
  regions	
  near	
  proto-­‐neutron	
  star	
  (ν-­‐driven	
  wind)	
  
F Neutron	
  star's	
  violent	
  interacZons	
  (à	
  ejected	
  material??)	
  

¶ Ye	
  (neutron	
  richness	
  of	
  nucleon	
  ensemble)	
  is	
  a	
  key	
  parameter	
  
¶ Nuclear	
  fission	
  (cycling)	
  may	
  regulate	
  towards	
  a	
  homogeneous	
  outcome	
  	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Electron	
  fracZon	
  is	
  most	
  criZcal,	
  otherwise	
  well	
  regulated	
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The	
  scienZfic	
  quesZon	
  "origin	
  of	
  the	
  r	
  process"	
  

	
  Standard	
  arguments:	
   	
  	
  
•  Solar-­‐system	
  elemental	
  abundances	
  of	
  heavy	
  elements	
  

originate	
  from	
  the	
  r-­‐,	
  s-­‐	
  and	
  p-­‐	
  processes	
  
•  The	
  s	
  process	
  is	
  "known"	
  and	
  can	
  be	
  subtracted	
  
•  The	
  remaining	
  r	
  process	
  pasern	
  is	
  due	
  to	
  	
  

well-­‐regulated	
  astrophysical	
  and	
  nuclear	
  processes	
  à	
  the	
  quest	
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r	
  process	
  nuclear	
  reacZon	
  dynamics	
  

•  	
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Nuclear	
  processing	
  of	
  NS	
  merger	
  material	
  
neutron	
  capture	
  in	
  an	
  r-­‐process	
  near	
  colliding	
  neutron	
  stars	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Electron	
  fracZon	
  is	
  most	
  criZcal,	
  otherwise	
  well	
  regulated	
  	
  

Wu,	
  Fernández,	
  MarTnez-­‐Pinedo,	
  &	
  Metzger	
  2015	
  

electron	
  	
  
fracZon	
  

entropy	
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Nucleosynthesis	
  from	
  a	
  NSM	
  

radioacZvity	
  from	
  r-­‐process	
  isotopes	
  !	
  

	
  
¶ which	
  isotopes?	
  

F heavy	
  (up	
  to	
  A~195)	
  ??	
  
F lighter	
  (A<130)	
  ??	
  

Rosswog+2018	
  

SmarX+2017	
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Emergent	
  RadiaZon:	
  OpaciZes	
  

•  	
  	
  

Perego+2017	
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Nuclear-­‐line	
  astronomy	
  

Nuclei	
  (=isotopes!)	
  reveal	
  	
  
nucleosynthesis	
  by	
  their	
  decays.	
  
	
  
Indirectly,	
  the	
  radioacZve	
  decay	
  
produces	
  hot	
  envelopes,	
  
and	
  radioacZve	
  a]erglows.	
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56Ni	
  RadioacZvity	
  à	
  Gamma-­‐Rays,	
  e+	
  	
  	
  	
  (...à	
  hot	
  gas)	
  

F 	
  	
  

F Nuclear	
  BE	
  release	
  0.6M¤	
  C,Oà56Ni:	
  ~1.1	
  1051	
  erg	
  (>2*BEWD)	
  

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   
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SPI	
  Ge	
  γ-­‐ray	
  Spectrometer	
  on	
  INTEGRAL	
  satellite	
  
Coded-­‐Mask	
  Telescope	
  w	
  Ge	
  Detectors	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  large	
  BGO	
  detector	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Energy	
  Range	
  15-­‐8000	
  keV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  used	
  as	
  CR	
  AnZCoincidence	
  
Energy	
  ResoluZon	
  ~2.2	
  keV	
  @	
  662	
  keV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E	
  >75	
  keV,	
  Aeff	
  ~0.7	
  m2	
  

SpaZal	
  Precision	
  2.6o	
  /	
  ~2	
  arcmin	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  omnidirecZonal	
  gamma-­‐ray	
  
Field-­‐of-­‐View	
  16x16o	
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SN2014J	
  data	
  Jan	
  –	
  Jun	
  2014:	
  56Co	
  lines	
  
¶ Doppler	
  broadened	
  ✓	
  

¶ Split	
  into	
  4	
  Zme	
  bins	
  
¶ Coarse	
  &	
  fine	
  spectral	
  	
  

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

F Diehl	
  et	
  al.,	
  A&A	
  (2015)	
  
¶ How	
  an	
  envelope	
  becomes	
  	
  

transparent	
  a<er	
  an	
  explosion	
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Gamma	
  rays	
  from	
  NSM	
  r-­‐process	
  radioacZviZes	
  

SuperposiZon	
  of	
  many	
  radioacZve	
  species	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  …we	
  know	
  gamma-­‐ray	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  lines	
  from	
  radioacTvity:	
  

Energy [MeV] 

Fr
ac

tio
n 

of
 to

ta
l e

ne
rg

y 

Barnes	
  et	
  al.	
  2016	
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INTEGRAL	
  γ-­‐ray	
  line	
  measurements	
  of	
  GW170817?	
  
	
  GW170817	
  is	
  too	
  distant!	
  

Savchenko	
  et	
  al.	
  2017	
  

Hotokezaka+	
  2016	
  

SPI	
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Summary:	
  Gamma-­‐rays	
  from	
  GW170817	
  

•  Gamma-­‐ray	
  signal	
  seen	
  from	
  GW170817	
  as	
  GRB170817A	
  
¶ clear	
  detecZon	
  of	
  emission	
  at	
  ~100	
  keV	
  –	
  a	
  short	
  GRB	
  
¶ ~2	
  sec	
  a]er	
  GW	
  chirp	
  
¶ surprisingly	
  faint	
  à	
  sGRBs	
  different	
  from	
  expectaZons	
  if	
  nearby?	
  

•  RadioacZvity	
  powers	
  electromagneZc	
  a]erglow	
  
¶ nuclear	
  burning	
  à	
  heaZng	
  of	
  an	
  envelope	
  à	
  'macronova'	
  
¶ probably	
  related	
  to	
  r	
  process	
  	
  (so:	
  observaZonally-­‐confirmed	
  source)	
  

F we	
  sZll	
  do	
  not	
  know	
  which	
  objects	
  contribute	
  how	
  much	
  to	
  trans-­‐Fe	
  element	
  synthesis	
  

¶ too	
  faint	
  to	
  use	
  characterisZc	
  gamma-­‐ray	
  lines	
  as	
  unique	
  diagnosZc	
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PerspecZves:	
  New/beser	
  observaZons?	
  
•  Can	
  do	
  now	
  >one	
  o.o.m.	
  beser	
  now	
  

¶ Compton	
  Telescope	
  most	
  promising	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  eAstrogam	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ETCC	
  

42	
  

But:	
  
Not	
  before	
  >10	
  years	
  
Not	
  for	
  narrow	
  lines	
  
…	
  
à	
  Maintain	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  INTEGRAL/SPI	
  	
  !!	
  

Galloway+2017	
  

Tanimori+2015	
  
DeAngelis+2017	
  


