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Outline 

•  Who is Arp220? Why is it interes.ng? 
•  HSA 2cm and global VLBI 3.6cm observa.ons 
– Source resolu.on, sizes, classes… 
– Luminosity – Diameter rela.on 

•  Recent global VLBI 6cm monitoring 
– New detec.ons 
– Exo.c objects 

•  Summary 



ARP220: who is it? 

•  Merging galaxies 
•  Closest ULIRG 
 77Mpc – Lfir > 1012Lo 

•  More typical of SF galaxies at 
z = 1 & similar star‐forma.on 
density per unit area as z = 6 
proto‐galaxies 
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Picture by Hubble Space Telescope 



ARP220: why? 

•  SNe and SNRs as probes: 
–  for stellar evolu.on in dense 
environment 

–  of CSM & ISM pressure and density 
•  SNe rate/types: 
–  to constrain top end of IMF in 
regions with 100’s – 1000’s 
magnitudes of op.cal ex.nc.on 

•  Beier understand ULIRGs: 
–  just scaled up versions of disk star‐
forma.on? 

–  fundamentally different? 
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Picture by Hubble Space Telescope 



ARP220: VLBI compact sources  
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Spots: 18cm compact VLBI 
sources (Lonsdale et al 2006) 
Contours: first higher frequency 
6cm low resolu.on VLBI (Parra et 
al 2005) 

Parra et al (2007), high‐resolu.on 
mul.‐frequency VLBI observa.ons. 
Compact sources likely mixture of 
SNe/SNRs. 

Starburst revealed at 18cm by Smith et al 1998 



Dec 2006, 2cm and 3.6cm 
(Conway et al 2010) 
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•  17 detec.ons: 
–  13 resolved at @ 2 cm 

–  8 resolved at @ 3.6 cm 

–  7 resolved @ 2 & 3.6 cm 

–  3 sources unresolved 

1 source 

ARP220 Western nucleus 
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Source sizes 

Red sources resolved at both bands, green only at 2cm, blue only at 3.6cm. 
‐  All high frequency detected SNR are resolved  (with sizes d > 0.27pc) 
‐  One SN (E14) resolved at both bands, has size d = 0.30pc, rest d < 0.20pc  

Source sizes range: 
  0.1 pc  0.4 pc 
LL source ages: 
  0  15 years 
UL source exp. veloci.es: 
  9 000  80 000 km.s‐1 

SNRs 

SNe and other 



Source class 
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Spectra: 

Power law synchrotron 
and free‐free 
cutoff ν > 1.6GHz  

New sources  Long‐lived sources 

Straight spectra with 
turnover at ν < 1.6GHz  



Source class 
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Light curves: 

New sources  Long‐lived sources 

Rapidly rising sources 
at 18cm  

known since 1995 
decrease at 4%/year 
on average 



Luminosity – Diameter rela.on 
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theore.cal rela.on 
of L α D‐9/4 for SNRs 
in the Sedov phase 
(Berezhko & Völk, 2004) 

best fit to observa.ons 
L α D‐1.9 

86J 

79C 

80K 



Berezhko and Völk (2004) model 

•  Similar to other models e.g. Huang et al (1994) 
•  Pressure in post shock shells balances ram pressure: 

Pc ≈ ρISM VS
2 

•  Streaming instability increases B field upstream which 
is then compressed and converted into magne.c 
energy density in the radio emisng shell: 

B2 / 8π = 0.01 Pc 

•  So B α VS and in the Sedov phase: 
VS α D‐3/2 
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Berezhko and Völk (2004) model 

 Remember:      Pc ≈ ρISM VS
2 

               B2 / 8π = 0.01 Pc 
                 VS α D‐3/2 

•  Hence we have: 
B α D‐3/2 

•  Synchrotron emissivity per rela.vis.c electron in our 
case is: 

ε α B3/2 

•  In Sedov phase the number of rela.vis.c electrons is 
fixed, so radio luminosity obeys: 

L α D‐9/4 
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Other evidence for L‐D 
rela.onship 

In Arp220 18cm SNR flux decline of 4%/yr consistent with Berezhko & 
Völk  2004 model  if  D  expands  2%/yr  and  confirms  the  idea  of  B  field 
changing with the source size. 
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Alterna.ve model by Thomson 
et al (2009): 
‐  claims internal B‐field is BISM 
increased by a factor 3‐6 
‐  predicts a constant radio 
luminosity versus size in the 
Sedov phase 



Recent global VLBI 6cm 
monitoring 

•  Deep global 6cm images at three epochs on 
June 2008, October 2008 and February 2009. 

•  Look for short .me variability, search for Type 
Ib/c supernovae, AGN, etc. 

•  Also combine all three epochs to make the 
deepest 6cm map to date . 
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Combined 3 epochs ‐ East 

E25 

E26 E27 E28 

E29 
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Combined 3 epochs ‐ West 

W29 
W26 

W7 

W61 

W63 

W62 

W64 



Transi.on object candidate W12 
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Rapidly Varying Radio Sources  
control 
source W7  W26  W29 

Tim
e 

(m
onths) 

0 

4 
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Evidences for a Supermassive  
BH/AGN in Arp220 

Sakamoto et al (2008) contours of 860 
micron emission from hot dust. Argue too 
compact to be due to stars and  instead 
black holes powered.   

Downes and Ekart 2007, dynamical 
evidence for a black hole in Arp220 W. 
Nucleus 
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Rapidly Radio Variable sources in 
Arp220 

Three global VLBI epochs combined (Batejat), one of the highest  
sensi.vity maps ever made (5 μJy/beam).  

Hot dust “AGN feature” at mm‐λ 
‐ Green crosses: 
Downes & Eckart 2007 
‐ Green circle: 
Sakamoto et al 2008 
‐ Red diamond: 
Centroid of the 3 
‐ Black ellipse: 
Orienta.on and size by D&E 07 
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Rapidly Variable Radio Sources in 
Arp220: poten.al AGN 



What are they? 

•  Speed es.mates are superluminal 4c – 12c, similar to 
recent source in M82 (Muxlow et al 2010) 

•  Suggests a large popula.on of objects, we are just 
detec.ng the few poin.ng toward us 

•  So what are they? 
–  Supermassive black‐holes / AGN? 
–  Some models suggest BH in mass range 102 to 105  Mo  
form at centers of Globular / Super Star clusters, producing 
‘mini‐AGN’ if accre.ng. Arp220? 

– Micro‐Quasars? (radio‐jet X‐ray binaries) 
–  Plerions? (pulsar wind nebula) 
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Summary 
•  Compact radio sources: mixture of SNe and SNR 

•  High rate of new powerful radio SNe is hard to explain 
–  very short burst viewed at right .me  AND  a very top heavy IMF? 
–  implica.ons for theories of star forma.on and star‐forma.on rate of 

universe? 

•  We confirm Berezhko & Völk 2004 Luminosity ‐ Diameter rela^on for 
SNR and extend it to very young sources. 

•  We have possibly detected a SN/SNR transi^on object 

•  We have detected at least 3 highly variable sources whose structures 
vary on .mescales < 4 months with possible superluminal mo.on. No 
explana.on yet. HSA proposal accepted. 
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Back‐Up 
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Abstract 
•  We present mul.‐epoch global VLBI data at 2cm, 3.6cm and 6cm 

(including 3 epochs taken 4 months apart) of the compact radio 
sources in Arp220. We resolve many sources and es.mate sizes, 
ages, expansion veloci.es and source classes. We find most source 
proper.es are consistent with them being radio supernovae or 
SNRs. We expand the luminosity‐diameter rela.on for SNR to very 
small sources and argue this supports models where shell magne.c 
fields are internally amplified. We also detect one probable SN to 
SNR transi.on object candidate and three highly variable sources 
with possible superluminal mo.on (approximately 4c) of jet‐like 
features near rapidly varying almost sta.onary components. These 
enigma.c sources, which show similari.es to the recently 
discovered superluminal source in M82, might be associated with 
an AGN or a new source class (e.g. intermediate mass black holes, 
microquasars or plerion powered sources). 
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History of ARP220 observa.ons 

•  11.1994: Smith et al. 1998; 18cm (global VLBI: 17 telescopes in Europe and the US, 4.2 hours 
integra.on) 

•  08.1998, 04.1999, 12.1999, 06.2000: Rovilos et al. 2003; 18cm (global VLBI) 

•  11.2003: Lonsdale et al. 2006; 18cm (global VLBI) 

•  2005: Parra et al. 2007; 6cm (Ar‐Eb) (first detec.on <18cm) 

•  01.2006: Parra et al. 2007; 13, 6, 3.6cm (VLBA) 

•  12.2006: Conway et al. 2010 in prepara.on; 3.6 (VLBI), 2cm (HSA) 

•  01.2006, 06.2006, 06.2008, 10.2008, 03.2009: Batejat et al. in prepara.on; 6cm (global VLBI) 

•  Spring 2011: 6, 3.6, 18cm (HSA) 



Source class 
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Spectra: 

Light curves: 

New sources  Long‐lived sources 



Source class 
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Spectra: 

Power law synchrotron 
and free‐free 
cutoff ν > 1.6GHz  

New sources  Long‐lived sources 

Straight spectra with 
turnover at ν < 1.6GHz  



Source class 
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Light curves: 

New sources  Long‐lived sources 

Rapidly rising sources 
at 18cm  

known since 1995 
decrease at 4%/year 
on average 



SNR/ISM Physical Parameters 
•  BV04 constant (rela.vis.c par.cle energy / B‐field energy) ‐ par.cle 

dominated (by factor 100). B‐fields expected factor 3 lower than 
minimum energy es.mates (gives B=20mG), total par.cle energies 
factor 5 larger, or 15% of kine.c energy. Total energy in electrons is 
1.5% of total energy. 

•  Similar figures of 10% energy in protons and 1% in electrons (Laski 
et al 2009) needed to explain the Radio‐IR correla.on by 
calorimeter models. 

•  SNR luminosity decline means Internally generated B field 
dominates over ISM compressed one, assuming max compression 
ra.o (of 6) ISM B‐field < 3mG, consistent with OH Zeeman splisng 
observa.ons giving BISM = 1mG. 
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Luminosity – Diameter rela.on 

theore.cal rela.on 
of L α D‐9/4 for SNRs 
in the Sedov phase 
(Berezhko & Volk, 2004) 

best fit to observa.ons 
L α D‐1.9 
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Dec 2006, 2cm and 3.6 cm ‐ East map 
(Conway et al 2010) 
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Berezhko and Völk (2004) model 



9/23/10  Fabien Batejat (Onsala Space Observatory)  35 

Berezhko and Völk (2004) model 
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Evidence for a Supermassive  
BH/AGN in Arp220? 

Sakamoto et al (2008) contours of 860 
micron emission from hot dust, a{er being 
shi{ed. Argue too compact to be due to 
stars and  instead Black holes powered.   Downes and Ekart 2007, 

dynamical evidence for a 
black hole in Arp220 W. 
Nucleus 



SB in Arp220: Spectra & Class 

    
  20          50                 100
 200         500                1000

µ
J
y

W11
(SN)

W25
(SN)

W34
(SN)

    
  20          50                 100
 200         500                1000

µ
J
y

W55
(SN)

W56
(SN)

W58
(SN)

    
  20          50                 100
 200         500                1000

µ
J
y

W60
(SN)

E14
(SN)

W12
(T)

    
  20          50                 100
 200         500                1000

µ
J
y

W15
(SNR)

W17
(SNR)

W18
(SNR)

    
  20          50                 100
 200         500                1000

µ
J
y

W33
(SNR)

W42
(SNR)

 1  2     4     6     8     10  15   
GHz

E11
(SNR)

 1  2     4     6     8     10  15   
    

  20          50                 100
 200         500                1000

µ
J
y

GHz

W39
(U)

 1  2     4     6     8     10  15   
GHz

E10
(U)

9/23/10  Fabien Batejat (Onsala Space Observatory)  37 



Radia.on mechanisms of SNe 
and SNRs 

•  SNe: 
–  Synchrotron emission + free‐free absorp.on 
– Absorp.on decreases with .me 
–  Radio light curves peak from higher to lower freq. 

•  SNRs: 
–  Shockwave starts interac.ng with denser ISM 
–  Radiates thermal X‐rays and synchrotron + absorp.on 
– Max luminosity reached when swept‐up mass = ini.al 
mass of stellar ejecta 

–  then Sedov‐Taylor phase 
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Radia.on mechanisms of SNe 
and SNRs 

•  SNe and SNRs spectra: 
– well fiied by classic power law synchrotron + free‐
free absorp.on 
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Ques.ons 
•  ARP220 

–  ULIRG: closest ULIRG – IR radia.ons (~1012 solar luminosi.es) due to radia.on 
of dust par.cles excited by Starburst or AGN. 

–  Luminosity: Lfir >1012.Lsol (fir: Far Infra‐Red) 
–  Distance: 77Mpc 
–  2 colliding galaxies now merging (collision started 700 M years ago) 
–  Size: distance between East and West nuclei: 450pc 

•  The interferometer 
–  Which antennas: different for each epoch 
–  Longest baseline: idem 
–  Beam size: (see back‐up slides) 

•  2cm (U band): 1.26x0.43 mas2 

•  3.6cm (X band): 1.34x0.56 mas2 

–  RMS: (see back‐up slides) 
•  2cm: σRMS = 28 μJy/beam 
•  3.6cm: σRMS = 35 μJy/beam 
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Ques.ons 
•  Telescopes 

–  Ef: Effelsberg (Germany) 
–  Jb: Jodrel Bank (UK) 
–  On: Onsala (Sweden) 
–  Mc: Medicina (Italy) 
–  Nt: Noto (Italy) 
–  Tr: Torun (Poland) 
–  Wb: Westerbork (Netherland) 
–  Sc: St. Croix (Virgin Islands) 
–  Hn: Hancock (New Hampshire) 
–  Nl: North Liberty (Iowa) 
–  Fd: Fort Davis (Texas) 
–  La: Los Alamos (New Mexico) 
–  Pt: Pie Town (New Mexico) 
–  Kp: Kii Peak (Arizona) 
–  Ov: Owens Valley (California) 
–  Br: Brewster (Washington) 
–  Ar: Arecibo (Puerto Rico) 

9/23/10  Fabien Batejat (Onsala Space Observatory)  41 



Ques.ons 
•  The sources 

–  Evolu.on at different wavelength 

•  Sne: 

–  Synchrotron emission produce by strong interac.on between ejecta and CSM 
(CircumStellar Medium) and absorbed by thermal electrons.  As the shock transits this 
ionised medium, the amount of absorp.on decreases (distance from shock to edge of 
bubble becomes shorter)  radio light curves progressively peaking from higher to 
lower frequencies. A{er peak, power law decline of flux density at each frequency. 

•  SNRs: 

–  When the shockwave reaches the edge of the bubble, it starts sweeping up denser 
ISM gas forming a shell of shocked material  SNR. When the amount of swept mass 
is much less than the original ejecta mass, the SNR expand at nearly constant velocity. 
The remnant radiates thermal X‐rays and synchrotron. When the shockwave has 
swept the same amount of mass as the stellar ejecta, it begins to slow down and enter 
the Sedov‐Taylor phase. At this point the remnant reaches its max luminosity and 
begins to cool down. The shell con.nues to expand and finally dilutes in the ISM. 

•  Spectra: 

–  in both cases well fiied by classic power law synchrotron + free‐free absorp.on 
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2 and 3.6 cm, West map ‐ blanked 
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2 and 3.6 cm, East map ‐ blanked 
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Beam Size 
     (pc) 

2.47 x 1.35 
1.23 x 0.67 
1.16 x 0.64 
0.50 x 0.21 
0.47 x 0.16 

Epoch      Code      Lamb    Array         sig_rms      Beam Size   Beam Size 
            (cm)          (uJy.beam‐1)       (mas2)         (pc) 

1994.87            18    global VLBI    30      3.1 x 8.0    1.1 x 2.9 

45 



9/23/10  Fabien Batejat (Onsala Space Observatory)  46 



9/23/10  Fabien Batejat (Onsala Space Observatory)  47 



9/23/10  Fabien Batejat (Onsala Space Observatory)  48 



9/23/10  Fabien Batejat (Onsala Space Observatory)  49 


