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Are	
  there	
  chances	
  for	
  Cassiopeia	
  A	
  to	
  be	
  
the	
  result	
  of	
  a	
  binary	
  system	
  evolu<on?	
  	
  



Abstract	
  	
  
	
  
In	
  this	
  talk	
  we	
  consider	
  in	
  historical	
  perspec<ve	
  observa<onal	
  
evidence(s)	
  for	
  the	
  possible	
  scenario	
  of	
  young	
  galac<c	
  SNR	
  Cas	
  A	
  	
  
to	
  be	
  the	
  result	
  of	
  a	
  binary	
  system	
  evolu<on.	
  	
  
Historical	
  records	
  and	
  recent	
  observa<ons	
  of	
  this	
  object	
  are	
  used	
  
(not)	
  to	
  draw	
  (even)	
  a	
  preliminary	
  conclusion	
  on	
  the	
  Cas	
  A	
  binary	
  
progenitor.	
  



Binary	
  progenitors	
  of	
  SN	
  IIb	
  

SmarW	
  (2009)	
  

It	
  is	
  sort	
  of	
  a	
  common	
  believe	
  that	
  many	
  SNe	
  IIb	
  are	
  produced	
  by	
  binary	
  systems	
  



Binary	
  and	
  progenitors	
  

Sana	
  et	
  al.,	
  Science	
  (2012)	
  



Binary	
  and	
  progenitors	
  
Sana	
  et	
  al.	
  (2012)	
  



Posi<on	
  was	
  communicated	
  	
  
In	
  fall	
  of	
  1951	
  by	
  F.G.	
  Smith,	
  
Cavendish	
  Laboratory,	
  in	
  advance	
  
of	
  Nature	
  publica<on	
  of	
  radio	
  results	
  

Measurements	
  by	
  Baade&Minkowski	
  
were	
  taken	
  in	
  September	
  1951,	
  at	
  200’	
  
telescope.	
  

Baade	
  and	
  Minkowski,	
  ApJ,	
  119,	
  p.	
  206	
  
(1954)	
  

First	
  op<cal	
  observa<ons	
  of	
  Cassiopeia	
  A	
  supernova	
  remnant	
  



Baade	
  and	
  Minkowski,	
  ApJ,	
  119,	
  p.	
  206	
  (1954)	
  

Measurements	
  by	
  Baade&Minkowski	
  
were	
  taken	
  in	
  September	
  1951,	
  at	
  200’	
  
Telescope.	
  



Baade	
  and	
  Minkowski,	
  ApJ,	
  119,	
  p.	
  206	
  
(1954)	
  



Minkowski,	
  IAUS	
  #9,	
  p.	
  315	
  (1959)	
  



Minkowski,	
  IAUS	
  #9,	
  p.	
  315	
  (1959)	
  



Minkowski,	
  IAUS	
  #9,	
  p.	
  315	
  (1959)	
  



Kamper	
  &	
  van	
  den	
  Bergh	
  (1976)	
  



Kamper	
  &	
  van	
  den	
  Bergh	
  (1976)	
  



Kamper	
  &	
  van	
  den	
  Bergh	
  (1976)	
  



Kamper	
  &	
  van	
  den	
  Bergh	
  (1976)	
  



Kamper	
  &	
  van	
  den	
  Bergh	
  (1976)	
  





Sidney	
  van	
  den	
  Bergh	
  (1980)	
  



Sidney	
  van	
  den	
  Bergh	
  (1980)	
  



MNRAS,	
  448,	
  p.	
  3196	
  (2015)	
  



Dincel	
  et	
  al.	
  (2015)	
  



SNRs	
  and	
  44Ti	
  
•  Exclusively	
  produced	
  in	
  SN	
  explosion	
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44Ti γ–ray lines ⇔ young SNRs (age < 1000 yrs) 

Branching	
  (Chen+2011):	
  
1.157	
  MeV-­‐99.9%	
  
78.32	
  keV-­‐96.4%	
  
67.87	
  keV-­‐93%	
  



Asymmetric	
  explosion	
  required	
  !?	
  
Op<cal	
  spectroscopy	
  →	
  asymmetric	
  explosion	
  (jets??)	
  
Vexp	
  ≥	
  Vtransverse	
  ≈	
  6500—14500	
  km/s	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Fesen	
  et	
  al.	
  ‘06;	
  Hammel	
  and	
  Fesen	
  ‘08);	
  
Vtransverse	
  ≈	
  12700—15600	
  km/s	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Fesen+Milislavljevic	
  ’15)	
  

From	
  44Ti	
  line	
  FWHM,	
  for	
  44Ti	
  rich	
  ejecta	
  velocity	
  was	
  derived:	
  	
  
vD=	
  5350±1610	
  km/s,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  as	
  measured	
  by	
  NuSTAR	
  at	
  68	
  keV	
  (GrefensteWe+2014);	
  
vD=	
  2200±400	
  km/s,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  as	
  measured	
  by	
  SPI	
  for	
  1.157	
  MeV	
  (Siegert+2015);	
  
vD=	
  4300±1600	
  km/s,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  measured	
  by	
  SPI	
  at	
  78	
  keV	
  line	
  (Siegert+2015);	
  
vD=	
  7200±2900	
  km/s,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  measured	
  by	
  COMPTEL	
  at	
  1.157	
  MeV	
  (Iyudin+97)!	
  

From	
  gamma-­‐spectroscopy	
  we	
  get:	
  



CasA	
  ejecta	
  extent	
  	
  
(Fesen+Milislavljevich’16)	
  



Fesen+Milislavljevich’16	
  



ApJ,	
  636	
  (2006)	
  
	
  
Search	
  for	
  CCS	
  
HST	
  &	
  Chandra	
  



Cas	
  A	
  CCS	
  proper<es	
  



Cas	
  A	
  
CCS	
  

Klochkov	
  et	
  al.	
  (2015)	
  

-­‐-­‐	
  Cas	
  A	
  

MUac	
  and	
  SFac	
  are	
  suggested	
  
aver	
  Ho&Heinke	
  (2009)	
  paper!	
  



CCS	
  cooling	
  curves	
  

Noda	
  et	
  al.	
  (2015)	
  



Cas	
  A	
  3D	
  	
  
structure	
  

Spitzer	
  data,	
  	
  
Figure	
  from	
  	
  
DeLaney+2010	
  



!
A	
  four-­‐color	
  composite	
  image	
  of	
  Cas	
  A	
  with	
  the	
  [Fe	
  II]	
  1.644	
  	
  μm	
  narrow-­‐band	
  image	
  from	
  
Fig.	
  1	
  of	
  Park	
  et	
  al.	
  (2016)	
  in	
  red,	
  The	
  Chandra	
  Fe	
  K-­‐shell	
  (6.52-­‐6.94	
  keV)	
  image	
  in	
  green	
  
(Hwang	
  et	
  al.	
  2004),	
  the	
  NuSTAR	
  hard	
  X-­‐ray	
  44Ti	
  (67.9	
  and	
  78.4	
  keV)	
  image	
  in	
  blue	
  
(GrefensteWe	
  et	
  al.	
  2014),	
  and	
  the	
  HST	
  ACS/WFC	
  F850LP	
  image	
  in	
  white	
  (Fesen	
  et	
  al.	
  2006).	
  	
  



Surface	
  brightness	
  map	
  in	
  [Fe	
  II]	
  line	
  at	
  
17.94	
  μm	
  	
  

!

Smith	
  et	
  al.	
  (2009)	
  





NIR	
  observa<ons:	
  Lee	
  et	
  al.	
  ‘15,	
  ’17;	
  

NIR	
  spectroscopy	
  at	
  0.94-­‐2.46	
  μm	
  performed	
  with	
  the	
  use	
  of	
  TripleSpec	
  mounted	
  on	
  	
  
the	
  Palomar	
  5	
  m	
  Hale	
  telescope.	
  TripleSpec	
  is	
  a	
  cross-­‐dispersed	
  NIR	
  spectrograph	
  with	
  
Resolving	
  power	
  of	
  R~2700	
  (Wilson	
  et	
  al.	
  2004;	
  Herter	
  et	
  al.	
  2008).	
  The	
  spectrograph	
  
Uses	
  Rockwell	
  Scien<fic	
  Hawaii-­‐II	
  array	
  with	
  two	
  arrays	
  of	
  2048x1024	
  size	
  combined.	
  



Conclusion	
  from	
  NIR	
  -­‐1	
  

Excerpt	
  from	
  Lee	
  et	
  al.	
  (2017)	
  



Conclusion	
  from	
  NIR	
  -­‐	
  2	
  

Excerpt	
  from	
  Lee	
  et	
  al.	
  (2017)	
  



Sketch	
  of	
  the	
  basic	
  picture	
  of	
  CSM	
  
interacBng	
  SNe	
  (Smith	
  et	
  al.	
  2008)	
  

! !



Park	
  et	
  al.	
  (2016)	
  



Cas	
  A	
  progenitor	
  ac<vity	
  

For	
  the	
  Cas	
  A	
  SNR	
  it	
  is	
  important	
  to	
  take	
  seriously	
  the	
  1592-­‐1593	
  AD	
  observa<ons	
  by	
  Korean	
  
astronomers	
  of	
  the	
  so-­‐called	
  “Guest-­‐Star”	
  near	
  posi<on	
  of	
  Cas	
  A	
  (Park	
  et	
  al.	
  2016).	
  If	
  this	
  
1592-­‐1593	
  AD	
  “Guest-­‐Star”	
  was	
  some	
  type	
  ejec<on	
  ac<vity	
  of	
  Cas	
  A	
  progenitor,	
  similar	
  to	
  
the	
  1843	
  outburst	
  of	
  eta-­‐Carina	
  (Smith	
  et	
  al.	
  2006),	
  or	
  to	
  other	
  “impostors”,	
  then	
  it	
  is	
  quite	
  
possible	
  that	
  notable	
  mass	
  of	
  the	
  Cas	
  A	
  pre-­‐supernova	
  was	
  ejected	
  during	
  this	
  event,	
  
producing	
  already	
  some	
  amount	
  of	
  dust	
  during	
  ~80	
  years	
  of	
  pre-­‐supernova	
  CSM	
  evolu<on	
  
before	
  final	
  explosion	
  of	
  Cas	
  A	
  around	
  1671	
  AD	
  (Thorstensen	
  et	
  al.	
  2001;	
  Soria	
  et	
  al.	
  2013).	
  	
  
This	
  dust	
  was	
  later	
  making	
  a	
  “Veil”	
  for	
  the	
  final	
  Cas	
  A	
  SN	
  explosion.	
  



From	
  Maund	
  et	
  al.	
  (2004)	
  

On	
  the	
  possible	
  binary	
  origin	
  of	
  SNe	
  Cas	
  A:	
  
it	
  is	
  very	
  similar	
  to	
  SN1993J!	
  



Kochanek	
  (arXiv:	
  1701.03109)	
  consider	
  
Cas	
  A	
  	
  origin	
  in	
  a	
  binary	
  system	
  unlikely	
  

“Apart	
  of	
  absence	
  of	
  a	
  star	
  with	
  
a	
  high	
  velocity	
  of	
  proper	
  mo<on	
  
near	
  Cas	
  A	
  center,	
  also	
  a	
  brightness	
  
limit	
  put	
  constrain	
  on	
  the	
  possible	
  
binary	
  presence	
  near	
  Cas	
  A!”	
  

Also	
  a	
  dust	
  mass	
  of	
  Cas	
  A	
  makes	
  its	
  origin	
  
	
  in	
  a	
  binary	
  system	
  ques<onable!	
  



Dust	
  in	
  SN	
  1993J	
  and	
  Cas	
  A	
   (Bevan+2017)	
  



Dust	
  in	
  SN	
  1987A	
  
Dust	
  mass	
  was	
  derived	
  based	
  on	
  the	
  use	
  of	
  the	
  DAMOCLE	
  code	
  	
  
described	
  in	
  Bevan&Barlow	
  (2016)	
  and	
  on	
  the	
  line	
  assymmetry	
  
measurements	
  and	
  profile	
  	
  fits	
  for	
  [OIII],	
  [OII]	
  and	
  [OI].	
  



Dust	
  in	
  SN	
  1993J	
  and	
  Cas	
  A	
   Bevan+(2017)	
  



Dust	
  in	
  SN	
  1993J	
  

SN	
  1993J	
  is	
  6	
  years	
  younger	
  than	
  SN	
  1987A!	
  
Could	
  it	
  in	
  following	
  years	
  accumulate	
  ~1	
  Mo	
  
of	
  dust?	
  



Conclusion	
  
1.Unknown	
  amount	
  of	
  the	
  dust	
  present	
  before	
  Cas	
  A	
  SN	
  	
  
explosion,	
  and	
  the	
  large	
  amount	
  of	
  a	
  new	
  dust	
  formed	
  aver	
  	
  
explosion	
  give	
  limits	
  to	
  the	
  	
  possibility	
  of	
  the	
  strong	
  constrain	
  
	
  on	
  the	
  binary	
  companion	
  of	
  Cas	
  A	
  progenitor!!!	
  
2.	
  The	
  nature	
  of	
  CCS?	
  What	
  we	
  will	
  observe	
  if	
  it	
  is	
  a	
  BH!?	
  
3.	
  Plausible	
  existence	
  of	
  a	
  CDS	
  that	
  contains	
  dusty	
  clumps	
  	
  
enriched	
  by	
  Fe	
  might	
  explain	
  the	
  puta<ve	
  deficit	
  of	
  Fe	
  
in	
  the	
  ejecta	
  of	
  Cas	
  A.	
  
4.	
  Simula<ons	
  of	
  SNR	
  evolu<on	
  in	
  a	
  clumpy	
  CSM	
  are	
  needed!	
  



Do	
  we	
  understand	
  Cas	
  A?	
  	
  

1.  Binary	
  companion	
  of	
  Cas	
  A	
  –	
  yes/no?!	
  
2.  Wolfgang	
  Kerzendorf	
  	
  will	
  say	
  more	
  on	
  the	
  topic	
  
3.  Cas	
  A	
  remains	
  fascina<ng,	
  rich	
  and	
  nearby	
  laboratory	
  
	
  



Ways	
  to	
  understand	
  SN	
  and	
  progenitor	
  	
  
1.  Observa<ons	
  of	
  pre-­‐supernova	
  field*	
  
2.  Observa<ons	
  of	
  SNe	
  Light	
  Curves	
  (O,	
  IR,	
  X,	
  R,	
  γ,	
  ν)*	
  
3.  Observa<ons	
  of	
  SNe	
  evolu<on	
  to	
  SNR*	
  
4. Mul<-­‐wavelength	
  observa<ons	
  (O,	
  IR,	
  R,	
  X,	
  γ,	
  ν):	
  	
  
	
  -­‐	
  of	
  SNR	
  morphology	
  
	
  -­‐	
  element	
  abundances	
  of	
  ejecta	
  
	
  -­‐	
  search	
  for	
  Compact	
  Central	
  Source	
  (CCS)	
  
	
  -­‐	
  study	
  of	
  CCS	
  proper<es	
  
	
  -­‐	
  study	
  of	
  CSM	
  proper<es	
  
	
  -­‐	
  explosion	
  energy	
  evalua<on	
  
	
  -­‐	
  search	
  for	
  poten<al	
  binary	
  companion	
  
4.	
  Simula<ons	
  of	
  pre-­‐supernova	
  evolu<on	
  
5.	
  Simula<ons	
  of	
  SNe	
  explosion	
  
6.	
  Simula<ons	
  of	
  SNR	
  evolu<on	
  
7.	
  Interpreta<on	
  and	
  comparison	
  to	
  observa<ons	
  
*	
  Not	
  possible	
  for	
  Cas	
  A	
  


