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Figure	
  4	
  from	
  Late-­‐:me	
  Radio	
  Emission	
  from	
  X-­‐Ray-­‐selected	
  Tidal	
  Disrup:on	
  Events	
  
Geoffrey	
  C.	
  Bower	
  et	
  al.	
  2013	
  ApJ	
  763	
  84	
  doi:10.1088/0004-­‐637X/763/2/84	
  

Bower	
  et	
  al.	
  X-­‐ray	
  selected	
  TDEs:	
  	
  	
  
10%	
  launch	
  jets?	
  







Rees	
  1988	
  (Nature)	
  



GRB	
  110328	
  /	
  SwiD	
  J164449.3+573451	
  



  - Intense short bursts of energy 
  - Approx. 3 per day, 2 per week  detected 
  - Energy release:   Isotropic:  1052 - 1054 ergs / Actual:  1051 - 1052 ergs 
                    (typical beaming 10°) 
  -­‐	
  ouOlow	
  highly	
  relaQvisQc:	
  	
  Γ	
  =	
  100	
  –	
  1000	
  
  - Prompt emission:  .01 - 100 s  / Afterglow - longer timescales 

Postcard	
  from	
  collec.on	
  by	
  	
  
Don	
  Hillger	
  and	
  Garry	
  Toth	
  	
  
Colorado	
  State	
  University	
  



Swie	
  Telescope	
  (Credit:	
  NASA)	
  



Kouveliotou et al. 1993 

Swie	
  Telescope	
  (Credit:	
  NASA)	
  



NASA/CXC/Warwick/A.Levan et al.!

Ini:al	
  trigger:	
  	
  	
  

2011	
  March	
  28.54	
  UT	
  

	
  

followed	
  by	
  five	
  
addi:onal	
  triggers	
  

	
  

γ-­‐ray	
  emission	
  
detected	
  star:ng	
  2011	
  
March	
  25	
  UT	
  

Burrows	
  et	
  al.	
  Nature	
  (2011)	
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  970508	
  
Galama	
  et	
  al.	
  (1998)	
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Glen	
  Pe:tpas	
  
SMA	
  



0.3−10	
  keV	
  

F	
  ∝	
  t−5/3	
  



Galaxy	
  at	
  z	
  =	
  0.354	
  located	
  
inside	
  SwiD/XRT	
  error	
  circle	
  

Radio	
  emission	
  localizes	
  the	
  
transient	
  to	
  the	
  nucleus	
  

No	
  evidence	
  for	
  AGN	
  ac:vity	
  
(line	
  ra:os,	
  widths,	
  lack	
  of	
  
previous	
  radio/X-­‐ray	
  emission)	
  

Zauderer	
  et	
  al.	
  2011	
  



Zauderer	
  et	
  al.	
  2011	
  

Large	
  varia:ons	
  in	
  X-­‐rays	
  are	
  not	
  
accompanied	
  by	
  varia:ons	
  in	
  radio	
  

⇒	
  X-­‐ray	
  emission	
  region	
  dis:nct	
  
from	
  radio	
  emission	
  region	
  



• Radio	
  spectrum	
  ⇒	
  synchrotron	
  
• No	
  op:cal	
  ⇒	
  AV	
  >	
  3	
  mag	
  
• LX	
  exceeds	
  Lsyn	
  by	
  ~103	
  

EVLA,	
  Ryle,	
  
OVRO	
  40-­‐m	
  

CARMA	
  

SMA	
  

no	
  op:cal	
  /	
  weak	
  NIR	
  
Zauderer	
  et	
  al.	
  2011	
  



Assump:ons:	
  	
  peak	
  freq	
  =	
  abs.	
  freq	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  equipar::on,	
  spherical	
  
	
  
Calculate:	
  	
  radius,	
  Lorentz	
  factor,	
  
magne:c	
  field	
  strength,	
  electron	
  
number	
  density,	
  angular	
  size	
  

Zauderer	
  et	
  al.	
  



• SwiD	
  discovery	
  on	
  2011	
  March	
  28.5	
  UT;	
  mul:ple	
  triggers;	
  emission	
  on	
  3/25	
  

• Linked	
  the	
  γ-­‐ray/X-­‐ray	
  transient	
  to	
  the	
  nucleus	
  of	
  a	
  galaxy	
  at	
  z	
  =	
  0.354	
  
• Demonstrated	
  a	
  rela:vis:c	
  ourlow	
  (equipar::on,	
  interstellar	
  scin:lla:on)	
  
• Tied	
  the	
  ourlow	
  forma:on	
  :me	
  to	
  the	
  onset	
  of	
  γ-­‐ray	
  emission	
  

Early	
  radio	
  observa:ons	
  (Zauderer	
  et	
  al.	
  2011,	
  Nature,	
  476,	
  425):	
  

• Long-­‐lived	
  X-­‐ray	
  source;	
  L∝t−5/3	
  at	
  >10	
  days;	
  beaming	
  of	
  0.1	
  rad;	
  ex:nc:on	
  

15-­‐150	
  keV	
  

0.2-­‐10	
  keV	
  

InterpretaQon:	
  	
  Qdal	
  disrupQon	
  of	
  a	
  star	
  by	
  a	
  ~	
  few	
  ×	
  106	
  M⦿	
  SMBH	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  See	
  also	
  Bloom	
  et	
  al.	
  Science	
  (2011),	
  Castro-­‐Tirado	
  et	
  al.	
  2012	
  	
  

	
  

Burrows	
  et	
  al.	
  Nature	
  (2011),	
  Levan	
  et	
  al.	
  Science	
  (2011)	
  



Nature	
  (2011)	
  

• Frequencies	
  from	
  <	
  1	
  GHz	
  –	
  345	
  GHz	
  
• GMRT	
  (<	
  1	
  GHz)	
  
• EVLA	
  (L,	
  C,	
  X,	
  K,	
  Ka	
  and	
  Q	
  bands)	
  	
  
• VLBI	
  (K	
  band)	
  
• AMI-­‐LA	
  (15	
  GHz)	
  
• CARMA	
  (95	
  GHz)	
  
• SMA	
  (230,	
  345	
  GHz)	
  
	
  

•  Light	
  curve	
  sampled	
  from	
  0.28	
  	
  –	
  	
  1000+	
  days	
  
since	
  Swie	
  trigger	
  /	
  Fluxes	
  published	
  	
  
	
  	
  	
  Zauderer	
  et	
  al.	
  2011,	
  Nature	
  	
  
	
  	
  	
  Berger	
  et	
  al.	
  2012,	
  ApJ,	
  Paper	
  I	
  	
  
	
  	
  	
  Zauderer	
  et	
  al.	
  2013,	
  ApJ,	
  Paper	
  II	
  

	
  
• Full	
  polariza:on	
  calibra:on	
  with	
  EVLA	
  	
  
	
  	
  	
  (2	
  GHz	
  bandwidth	
  –	
  R.	
  Perley	
  et	
  al.)	
  	
  	
  



No	
  assump:ons	
  about	
  
hydrodynamics	
  

Model	
  each	
  “snapshot”	
  spectral	
  
energy	
  distribu:on	
  with	
  a	
  
synchrotron	
  model	
  (cf	
  GRBs)	
  

⇒	
  determine	
  :me	
  evolu:on	
  of	
  	
  	
  
E,	
  ρ,	
  R,	
  Γ	
  

no	
  change	
  in	
  E,	
  ρ	
  
Berger	
  et	
  al.	
  ApJ	
  (2012)	
  



SMA	
  
CARMA	
  

EVLA	
  
AMI-­‐LA	
  

• Structure	
  and	
  evolu:on	
  of	
  a	
  rela:vis:c	
  jet	
  (flux,	
  polariza:on,	
  VLBI)	
  
• Pris:ne	
  environment	
  of	
  a	
  (previously-­‐dormant)	
  SMBH	
  

Long-­‐term	
  radio	
  study	
  provides	
  several	
  unique	
  opportuni:es:	
  

Observed	
  radio	
  evolu:on	
  
reveals	
  much	
  longer	
  rise	
  :me	
  
and	
  brighter	
  emission	
  than	
  
ini:ally	
  expected	
  
⇒	
  increase	
  in	
  E,	
  ρ,	
  both?	
  

Berger	
  et	
  al.	
  ApJ	
  (2012)	
  



The	
  density	
  profile	
  around	
  a	
  dormant	
  SMBH	
  at	
  z	
  =	
  0.354	
  
measured	
  with	
  beher	
  spaQal	
  resoluQon	
  than	
  for	
  the	
  Milky	
  Way	
  
GalacQc	
  Center	
  

Lower	
  density	
  rela:ve	
  to	
  Galac:c	
  
Center	
  indica:ve	
  of	
  lower	
  SFR?	
  

Milky	
  Way	
  Galac:c	
  Center	
  

Scaled-­‐down	
  MW	
  GC	
  model	
  

Radial	
  profile	
  is	
  roughly	
  ρ∝R−3/2	
  

Berger	
  et	
  al.	
  ApJ	
  (2012)	
  







Chandra	
  X-­‐ray	
  detecQon	
  
at	
  dt	
  ~610	
  days	
  by	
  
A.	
  Levan	
  and	
  N.	
  Tanvir	
  	
  
(November	
  2012)	
  
Atel	
  4610	
  
	
  



• Con:nued	
  monitoring	
  to	
  track	
  the	
  energy	
  scale	
  and	
  density	
  profile	
  

• UPDATE:	
  Last	
  epoch	
  1.4	
  –	
  15	
  GHz,	
  consistent	
  with	
  predic:ons	
  	
  .	
  
• VLBI	
  monitoring	
  to	
  resolve	
  the	
  ourlow	
  and/or	
  measure	
  proper	
  mo:on	
  

• UPDATE:	
  	
  not	
  yet	
  resolved	
  
• Polariza:on	
  at	
  5-­‐45	
  GHz	
  (%	
  and	
  angle	
  –	
  magnitude	
  and	
  varia:on	
  with	
  :me?)	
  

• UPDATE:	
  polariza:on	
  ~	
  a	
  few	
  percent	
  	
  
• The	
  long-­‐term	
  appearance	
  of	
  off-­‐axis	
  events;	
  predic:ons	
  for	
  future	
  radio	
  
searches	
  

• UPDATE:	
  	
  2	
  more	
  TDE	
  candidates	
  in	
  2011….when	
  do	
  jets	
  form?	
  	
  



Depending	
  on	
  total	
  Ej,	
  the	
  radio	
  
emission	
  will	
  remain	
  detectable	
  
with	
  EVLA	
  for	
  ~100-­‐500	
  years!	
  

Ini:al	
  predic:on:	
  
Radio	
  source	
  will	
  be	
  resolvable	
  
with	
  VLBI	
  in	
  ~3-­‐5	
  years	
  if	
  stays	
  
collimated;	
  ~1-­‐2	
  years	
  if	
  it	
  
spreads	
  

Berger	
  et	
  al.	
  ApJ	
  (2012)	
  

Berger	
  et	
  al.	
  ApJ	
  (2012)	
  



Sw1644+57!
J2058.4+0516 (Cenko et al. 2012)!
X-ray selected (Bower et al. 2013)!



Video	
  credit:	
  NASA/Goddard	
  Space	
  Flight	
  Center/CI	
  Lab	
  





1.  Modeling	
  

Zauderer	
  et	
  al.	
  

Forma:on	
  epoch:	
  March	
  23-­‐26	
  	
  

Berger	
  et	
  al.	
  ApJ	
  (2012)	
  



2.	
  	
  Interstellar	
  scin:lla:on:	
  

⇒	
  
⇒	
  

Zauderer	
  et	
  al.	
  	
  



The	
  increase	
  in	
  jet	
  energy	
  cannot	
  
be	
  explained	
  by	
  on-­‐going	
  
injec:on	
  from	
  the	
  accre:ng	
  
SMBH	
  	
  

(as	
  seen	
  in	
  X-­‐rays	
  w/	
  L∝t−5/3).	
  

Is	
  this	
  ubiquitous	
  for	
  relaQvisQc	
  
jets,	
  Blandford-­‐Znajek	
  mechanism,	
  
GRBs?	
  

Instead,	
  rela:vis:c	
  jet	
  launched	
  
w/	
  a	
  distribu:on	
  of	
  Lorentz	
  
factors	
  explains	
  the	
  increase	
  in	
  E	
  
and	
  evolu:on	
  of	
  R:	
  

*	
  

*	
  	
  

Berger	
  et	
  al.	
  ApJ	
  (2012)	
  



Interac:on	
  with	
  :	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Ejecta	
  	
  	
  	
  	
  	
  Local	
  Environment 	
   	
   	
  	
  

Berger	
  (2004)	
  



Slides	
  from	
  Assaf	
  Horesh	
  presenta:on	
  
“Radio	
  Astronomy	
  in	
  the	
  LSST	
  era”	
  



Year	
   Work	
   Summary	
   Predic.on	
  
	
  
	
  

1976	
  
1988	
  

Frank	
  &	
  Rees	
  
Rees	
  

Tidal	
  disrup.on	
  of	
  stars	
  by	
  black	
  
holes	
  of	
  106–108	
  solar	
  masses	
  in	
  
nearby	
  galaxies	
  

-­‐stars	
  in	
  galac.c	
  nuclei	
  can	
  be	
  captured	
  
or	
  .dally	
  disrupted	
  
-­‐some	
  debris	
  ejected	
  at	
  high	
  speeds,	
  
some	
  captured	
  
-­‐UV	
  or	
  soQ	
  X-­‐ray	
  radia.on	
  from	
  the	
  
innermost	
  region	
  of	
  the	
  accre.on	
  disk	
  
	
  

2000	
   Ayal,	
  Livio	
  and	
  Piran	
   Tidal	
  disrup.on	
  of	
  a	
  main	
  sequence	
  
star	
  by	
  a	
  SMBH	
  

2	
  consecu.ve	
  Sne-­‐like	
  events	
  

2004	
   Bogdanovic	
  et	
  al.	
   -­‐Simula.ons	
  of	
  2	
  TDEs	
  using	
  
rela.vis.c	
  smoothed	
  par.cle	
  
hydrodynamic	
  code	
  
-­‐calculated	
  the	
  physical	
  condi.ons	
  
and	
  radia.ve	
  processes	
  in	
  the	
  debris	
  
	
  	
  

Time	
  variable	
  H-­‐alpha	
  emission	
  
-­‐don’t	
  see	
  double-­‐peak	
  expected	
  from	
  
rota.ng	
  disk	
  as	
  debris	
  doe	
  not	
  se]le	
  into	
  
a	
  stable	
  disk	
  at	
  early	
  .mes	
  
-­‐line	
  profiles	
  depend	
  sensi.vely	
  on	
  the	
  
orienta.on	
  of	
  the	
  tail	
  rela.ve	
  to	
  the	
  line	
  
of	
  sight,	
  vary	
  on	
  short	
  .me	
  scales	
  

2009	
   Strubbe	
  &	
  Quataert	
   A	
  radia.vely	
  driven	
  wind,	
  exis.ng	
  as	
  a	
  
consequence	
  of	
  the	
  super-­‐Eddington	
  
fallback,	
  may	
  dominate	
  emission	
  of	
  TDE	
  
at	
  early	
  .me	
  

2010	
   Giannios	
  &	
  Metzger	
   Radio	
  emission	
  posited;	
  peak	
  at	
  ~1	
  
year	
  
	
  

Radio	
  emission	
  peaks	
  at	
  t~1	
  year	
  



Year	
   Work	
   Summary	
   Observa.ons	
  

2006,	
  2008,	
  
2009	
  

Gezari	
  et	
  al.	
   UV/Op.cal	
  Detec.ons	
  
of	
  Candidate	
  Tidal	
  
Disrup.on	
  Events	
  by	
  
GALEX	
  and	
  CFHTLS	
  

2	
  luminous	
  UV/op:cal	
  flares	
  
from	
  nuclei	
  of	
  apparently	
  
inac:ve	
  early-­‐type	
  galaxies	
  
at	
  	
  z=.37	
  and	
  0.33	
  that	
  have	
  
radia:ve	
  proper:es	
  of	
  a	
  
flare	
  from	
  the	
  :dal	
  
disrup:on	
  of	
  a	
  star	
  

1996	
  
1999,	
  2003	
  

Komossa	
  &	
  
Bade	
  
Komossa	
  et	
  al.	
  

Chandra	
  and	
  XMM	
  
Newton	
  observa:ons	
  of	
  
X-­‐ray	
  flares	
  
	
  

2011	
   Sjoert	
  van	
  
Velzen	
  et	
  al.	
  

Op:cal	
  Discovery	
  of	
  
Probable	
  Stellar	
  Tidal	
  
Disrup:on	
  Flares	
  

Analysis	
  of	
  archive	
  SDSS	
  
data	
  



Slide	
  Courtesy	
  L.	
  Strubbe	
  


