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What kind of supernova was Kepler's?

October 1604:  All eyes on a conjunction 
between Mars and Jupiter in Ophiucus.
The new star nearby, “in the serpent's foot,” 
was carefully observed in Europe and Asia.



Modern recovery of the remnant

1943:  Baade collects historical light curve:  looks like Type I.
Minkowski observes strong [N II], v ~ 200 km/s.
b = +6.8o ; Type I light curve; but dense, Nenriched CSM! 



Status as of 2006
Type Ia signs:
     Nonradiative shocks in optical around much of N rim
       (Blair et al. 1991) indicate partially neutral medium
     Integrated Xray spectrum shows strong Fe (Kinugasa &
       Tsunemi 1999; Decourchelle & Ballet 1994).

Corecollapse signs:
     N ~ 3 x solar (Blair et al. 1991)
     Bright N rim requires n ~ several cm3 ; not expected at such b
     Radial velocity + proper motion ⇒  ~  /  velocity 300 km s away
      .  from Galactic plane
Could supply CSM with runaway corecollapse progenitor, strong stellar
wind (Bandiera 1987)  But:
Could Fe be ambient?  Neutral ambient material?  Type Ia light curve?



Solution:  750 ks Chandra observation:  30 million counts,
arcsec spectroscopy

Fourcolor pressrelease image, optimized for visual impact



Eyeball spectroscopy

Red:  soft + continuum (0.3 – 0.72, 1.5 – 1.7, 2.1 – 2.3, 2.7 – 7 keV)
Green:  Fe L (0.72 – 1.7 keV)
Blue:  mainly Si, S, hard continuum (1.7 – 9 keV; overlaps red)
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Summary: spectra of 100 small regions

1.  Vast majority:  Strong Fe L,
     Si, S.  No O, Mg.  Often Fe K.
2.  Very few: soft spectrum, O Ly,
     Mg K.
3.  A few regions at edge: no lines
     (synchrotron) 
Detailed spectral fitting will require
better tools (Fe data, heavyelement
ejecta codes, multiT)

Regions at extreme edge still show
substantial Fe, but Si/Fe larger.
Clues to explosion mechanism.



Iron is everywhere!

Fe K image (6.2 – 6.8 keV)

Fe K + broad continuum (4.5 – 6.2
keV, mainly synchrotron.  Shows
blast wave.)

Both smoothed with “platelets”
(Willett 2007)



It was a Ia event!

1. Integrated spectrum:  Strong Fe, Si, S:  ejecta         
 emission.  Resembles Tycho, not Cas A

2. Almost no O, except in a few softspectrum knots    
 where O/Fe is solar.  Values near 70 are ruled out.

3. No point source (< 102 x Cas A CCO) 

4. Nonradiative shocks.  CC events ionize entire CSM

5. Light curve still looks like Ia (and Mmax ~ 19m)



Properties of circumstellar medium (CSM)

1.  High density, to north at least.  (Modeling Spitzer fluxes:  ne ~ 20 cm3 
     in N rim; Blair et al. 2007). 

2.  Large N/S density contrast, at least 5 (Blair et al. 2007)

3.  Nitrogen rich.  (Optical:  Blair et al. 1991. Our Chandra data are also
     best fit with N ~ 3 x solar, but with large uncertainties.)

4.  Solar O/Fe.  Neither CC nor Type Ia ejecta.

5.  Partially neutral.  (Blair et al. 1991)

6.  Total mass ~ 1 M⊙ (Blair et al. 2007).



Results, and questions

1.  Kepler's SNR resulted from a thermonuclear supernova.
2.   but is also interacting with dense, enriched CSM.
     What Ia progenitor system produces such CSM?

3.  How did it get to z = 470 pc (for d = 4 kpc; Sankrit et al. 2005),
     with peculiar velocity ~ 300 km/s?  but Pop I abundances??
     Kinematics are unlike almost any Pop I objects.

4.  Ferich ejecta are seen to largest distances.
     Consistent with Ia explosion models? (Detonation?)



Cosmological implications

CSM suggests more massive progenitor system.  Related to
“prompt” Ia's (Mannucci et al. 2006, Sullivan et al. 2006, etc.)?

Prompt Ia's (delays < 100 Myr) have obvious serious implications 
for chemical evolution of galaxies, use of Ia's for cosmology:  
Prompt/“normal” Ia ratio will be redshiftdependent.

Is Kepler the nearest “massive Ia” example?  



Ia modeling implications

Progenitor
1.  More massive than standard singledegenerate picture?
2.  Mass loss:  from WD, companion, WD progenitor?  (Anisotropy?)
3.  How did progenitor system get here?  (~ 3 Myr from z = 0 at observed
     speed; but how get a binary to 300 km/s??)

Explosion mechanism
1.  Detonation predicts some Si beyond most Fe.  Do we see this?
     (Outer knots have 6% and 25% Fe by mass; are there some with less?)
2.  Lack of ejecta O even at large radii:  Require almost complete burning.
3.  Ejecta are extremely clumpy; some clumps beyond the mean blast         
   wave radius.  Ni bubble effect?  



A mine of information

Contrast 3 distant knots

Thermal + nonthermal blends

Fe K line profiles:
map kinematics

This investment of Chandra
time will yield scientific
benefits for years to come. 


