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Stellar tidal disruption events (TDESs)

Max escape
speed~10* km s

e Star passes within Roche radius

» Half of the stellar debris remains : \
bound to BH ® |

e Timescale ~ months; M « ="
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Stellar tidal disruption events (TDESs)

Max escape
speed~10* km s

e Star passes within Roche radius
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e Half of the stellar debris remains | \ \
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e Timescale ~ months; M « =5 | A\ |
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Spectrum of a tidal disruption flare
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Zwicky Transient Facility (ZTF) and Tidal Disruption Events

* Tidal Disruption Events (TDEs) are rare: only
30 found in the last decade
(see review by van Velzen et al. 2020)

 With ZTF, we tripled the number good TDEs
(van Velzen et al. 2019; 2021)

 Radio-emitting TDEs are even more rare
(Alexander, van Velzen, et al. 2020)

e |In October 2019, we found a HE neutrino

spatially coincident with a radio-emitting TDE
(Stein et al. Atel #13160)



Follow-up of lceCube neutrino alerts with ZTF

PTF/PTF, 7.3 deg?

Stein et al. 2022 (arX1v:220317135S)

ZTF, 47 deg?

LSST, 9.6 deg?

—+— 1 deg




A neutrino coincident with a tidal disruption event
Areal density-based significance; p=0.005

Y Radio TDE
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Image credit: Gaia/DPAC
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The multi-wavelength picture

AT2019dsg: a nearby and powerful TDE

* Very high UV luminosity
(2nd highest flux on Earth)

o X-rays from accretion disk

e Neutrino arrived late,
about 6 months post peak

Stein, van Velzen et al. (2021, Nature Astronomy)
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AT2019dsg: a nearby and powerful TDE

* Very high UV luminosity
(2nd highest flux on Earth)

o X-rays from accretion disk

e Neutrino arrived late,
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AT12019dsg: record-breaking dust echo

This mid-IR (heoWISE) light curve was not available at the time of the IC alert and
is not part of the discovery paper by Stein, van Velzen et al. (2021)
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AT2019fdr: another large dust echo
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AT2019fdr: another large dust echo

Origin of this optical flare unknown;
let’s label this as “TDE?’
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AT2019fdr: another large dust echo

Totally Different Explanation

Origin of this optical flare unknown;
let’s label this as “TDE?’
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» Select optical flares (ZTF)
 Measure mid-IR light curves (neoWISE)
e Select dust echoes candidates

e Results:
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» Select optical flares (ZTF)
 Measure mid-IR light curves (neoWISE)
e Select dust echoes candidates

e Results:
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Systematic search for dust echoes

« Select optical flares (ZTF)
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Systematic search for dust echoes

« Select optical flares (ZTF)
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* Three events coincident with o6 107 | 108
lceCube alerts: two known, one new Black hole mass (M)




Likelihood analysis
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Background

* All public IceCube alerts
e Formulate test statistic

* Use only the IR properties of
flare

Probability density
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* Obtain TS distribution for null o 5 1o 15 20 25 30
hypothesis Test statistic

TSZ =2 log R (S/B) IC (S/B> area (S/B> echo (S/B> flux- van Velzen, Stein, et al.
D e ————o— o ——— D At oA et et st anna] (arXiv:2111.09391)
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Supporting evidence

o AT2019dsqg: largest-amplitude dust echo

* AT2019aalc: highest IR flux

van Velzen, Stein, et al. (2021)
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Supporting evidence

Luminosity (x10%3 erg/s)
o

o AT2019dsqg: largest-amplitude dust echo

.
o

* AT2019aalc: highest IR flux

N
92
1

N
o
1

o
1

e All three neutrino associations:

Luminosity (x1043 erg/s)
G

van Velzen, Stein, et al. (2021)

=
o
1

.
oo
1

.
o
1

o
N

Q@ @ o -o

AT2019dsg

®
ZTF: g-band °
ZTF: r-band B
neoWISE: W1 P ®
o
neoWISE: W2 o ®
o

w
o
1

Q@ @ -o -o

AT2019fdr ‘<
O

ZTF: g-band o
ZTF: r-band S
neoWISE: W1 =
neoWISE: W2 *

Rest-frame davs since peak

© e 00 06 Se 80 ©
AT2019aalc .
¢ ZTF: g-band
¢ ZTF: r-band E.
® neoWISE: W1 ° °
@ neoWISE: W2 =R
0
°
AR
8 ¢ AEARE
1 ® e ) : @ :
e & ¢
-1500 -1000 -500 0 500




17

.
oo

Supporting evidence

Luminosity (x10%3 erg/s)
o

o AT2019dsqg: largest-amplitude dust echo

.
o

* AT2019aalc: highest IR flux

N
92
1

N
o
1

o
1

e All three neutrino associations:

Luminosity (x1043 erg/s)
G

o

e Detected In the radio

(uncommon for AGN) 710

van Velzen, Stein, et al. (2021)

=
o
1

¢
¢

1l @ neoWISE: W1
®

.
o
1

©
N

AT2019dsg

ZTF: g-band
ZTF: r-band

neoWISE: W2

IC191001A @ @ "7

w
o
1

Ul
1

AT2019fdr

¢ ZTF: g-band
¢ ZTF: r-band
@ neoWISE: W1
@® neoWISE: W2

-L)-I -
1 1

AT2019aalc .
¢ ZTF: g-band
¢ ZTF: r-band E.
1 @ neoWISE: W1 ° °
@ neoWISE: W2 =R
0
° :
A, 5
3 } )} 12 FY .
0 2 e
1 ® e ) : @ :
e o o
-1500 -1000 -500 0 500

Rest-frame davs since peak




.
oo

Supporting evidence
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* AT2019aalc: highest IR flux
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« All three neutrino associations:
* Detected in the radio
(uncommon for AGN) 230

* Detected in X-ray, with soft spectra ﬁ
(very uncommon for AGN) Z 1o
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Explaining the cosmic neutrino flux
Particle acceleration in a super-Eddington accretion disk

* Puzzling facts:

e About 10% of HE neutrinos from TDE-like flares

 Normal AGN outshine TDEs by 2 orders of magnitude

 For common particle acceleration, AGN should dominate the neutrino sky
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Explaining the cosmic neutrino flux
Particle acceleration in a super-Eddington accretion disk

* Puzzling facts:
 About 10% of HE neutrinos from TDE-like flares
 Normal AGN outshine TDEs by 2 orders of magnitude

 For common particle acceleration, AGN should dominate the neutrino sky
e Solution:
o Super-Eddington accretion: common for TDEs, uncommon for AGN

e Supporting evidence:

« NGC 1068 (IceCube hotspot) is the nearest super-Eddington AGN (!)
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e Systematic analysis of dust echoes from black holes

e Three events found in coincidence with lceCube alerts

* p=1.5x104(3.6 o), based only on IR properties




Conclusions

e Tidal disruption events: second possible
source for cosmic neutrinos

Blazar
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Conclusions

e Tidal disruption events: second possible
source for cosmic neutrinos

* Neutrino detection implies protons s &
accelerated to at least ~1 PeV SRR e

* Acceleration inside UV photosphere:

* High photon density yields PeV scale
neutrino production (via Delta-
resonance)

* No gamma-rays

e These are not UHECR sources






When will we solve this?

e More TDEs and AGN flares from ZTF

* More radio follow-up with VLA Large program nature astronomy
(300 hours) . '

Newsources Q o
of neutrinos

* |R observations of TDE dust echoes (JWST)
* Preparation for Rubin Observatory:
 100-1000 TDEs per year!

« KM3NET + Rubin will powerful MM combination in
the Southern sky







Radio monitoring with the VLA

Constant energy injection by central engine
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CDFs of echo strength

AD test: p=0.007 (significance based only on IR observations, not areal density)

1.0 A Nuclear transients (140)
I=-2 Accretion flares (63)
1 TDEs + candidates (18)
0.8 1 [ Regular AGN (30)
1 HE neutrino match (3)
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Angular resolution greatly helps MM analysis

KM3NET Thomas Boxman MSc thesis (2022)
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Angular resolution greatly helps MM analysis

KM3NET Thomas Boxman MSc thesis (2022)
e Simulated MM search with -
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Angular resolution greatly helps MM analysis

KMSN ET Thomas Boxman MSc thesis (2022)
e Simulated MM search with :
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Angular resolution greatly helps MM analysis

KMSN ET Thomas Boxman MSc thesis (2022)
 Simulated MM search with -
1 OO targets L8 _ Power = -0.203166
. KMS3NET versus IC: |
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Angular resolution greatly helps MM analysis

KMSNET Thomas Boxman MSc thesis (2022)
 Simulated MM search with -
1 OO targets 1.8—_ Power = -0.203166
+ KM3NET versus IC: e
* Factor 5 better resolution 5 { ]
» Factor 2 higher 2 - b,
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Declination (deq)

Sky maps
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Most neutrinos from 2019+

w3142 nuclear transients with >1 post-peak neoWISE observations
140 nuclear transients with potential dust echoes

103 - Bl 63 accretion flares with potential dust echoes

' 40 neutrinos in the ZTF footprint

Number per bin

2018.5 2019.0 2019.5 2020.0 2020.5 2021.0
Peak time (year)



Photometric selection of TDEs with ZTF

late-time (post-peak) selection
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URLSs to relevant movies

https://www.desy.de/news/news search/index eng.html?openDirectAnchor=2030&two columns=0

https://www.youtube.com/watch?v=- dFQYQCmqgk

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2021/nasa-s-swift-helps-tie-neutrino-to-star-shredding-black-hole



https://www.desy.de/news/news_search/index_eng.html?openDirectAnchor=2030&two_columns=0
https://www.youtube.com/watch?v=-_dFQYQCmqk
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2021/nasa-s-swift-helps-tie-neutrino-to-star-shredding-black-hole
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Kosmisch ‘spookdeeltje’ betraptin het Zuidpool-ijs

George van Hal
Amsterdam

Ongeremd vliegt het door sterren
en planeten, maar nu-naeen
kosmische reis van 700 miljoen
jaar-is hetdiep in het Zuidpool-
ijs toch betrapt: een ‘spookdeel-
tje’, een kosmische neutrino. Pas
voor de tweede keer in de mense-
lijke geschiedenis is zo'n deeltje
herleid tot zijn bron, een super-
zwaar zwart gat dat een steraan
stukken scheurde.

Ze vliegen overal dwars door-
heen. Vluchtig, ongrijpbaar. Het
maaktvan zogeheten neutrino’s,
deeltjes die zich vrijwel niets aan-
trekken van andere materie, mis-
schien wel de meest mysterieuze
bouwsteentjes van de wereld om

ons heen. Toch: héél af en toe van-
gen we er eentje, in monsterlijke
meetapparaten op exotische lo-
caties, zoals de IceCube-detector
opAntarctica,die metsensoren
diep onder het ijs de spookdeel-
tjes betrapt.

Onlangs zag datapparaateen
wel héélbijzonder exemplaar,
schrijven astronomen maandagin

hetvakblad Nature Astronomy. Een-

tjie die met een fikse bonk energie
op de sensoren klapte: grofweg
dertigmaal meer dan de krachtig-
ste botsingen die fysici in deeltjes-
versnellersals de Large Hadron
Collider van Cern kunnen maken.
Zulke hoge energieén vergaren
deeltjes meestal slechts als ze diep
inde kosmos een flinke zwiep heb-
ben gekregen.

Normaliteris het verhaal daar-
mee af. Controleren of een neu-
trino daadwerkelijk uit het
heelal komt, is namelijk buiten-
gewoon lastig, vertelt astronoom
Sjoert van Velzen (Universiteit
Leiden), co-auteur van het
nieuwe artikel. Maar ditmaal
hadden ze geluk: het neutrino
bleek afkomstig uit een gebied
aan de hemel waar hijen zijn col-
lega’s met radiotelescopen ook
een superzwaar zwart gat een
ster aan stukken hadden zien
trekken. Uit een statistische ana-
lyse bleek dater een kans van één
opvijfhonderd bestond dat dat
toeval was. Het neutrino is dus
vermoedelijk afkomstig van die
kosmische catastrofe, zo luidt
hun conclusie.

Hoe precies is nog een raadsel.
Zekerisdathetenorme geweld
waarmee het zwarte gat de ster
verzwolg de energie leverde om
hetdeeltje te maken. ‘We hebben
een aantal scenario’s opgesteld,
maar kunnen niet met zekerheid
zeggen welke daarvan klopt’,
zegtVan Velzen.

Fysicus Dorothea Samtleben
van deeltjesinstituut Nikhef is
enthousiast en noemt de vondst
spannend. ‘Ditis watiedereen
heel graag wil: de bron van dit
soort hoogenergetische kosmi-
sche straling vinden.” Mede
daarom is ze echter ook terug-
houdend.‘Omdatiedereen zo
graageen bron wil vinden,
moet je extra sceptisch zijn,

Het gaat hier maarom één deel-

tje. Datis statistisch nog niet zo
stevig. Ik kom zelf uit de deel-
tjesfysica, waar we pas spreken
van een vondst bij een kans op
toevalvaniopde 3,5 miljoen’,
zegtze.'Daar zitdit nog mijlen-
ver vanaf.’

Pas één keer eerder lukte het
om het pad van een hoogenerge-
tische kosmische neutrino te-
rug te leiden naar de bron - des-
tijds overigens op basis van
ruim tien gemeten neutrino’s.
Drie jaar terug zagen astrono-
men die deeltjes vertrekken uit
een sterrenstelsel m
naam ‘Texas’,een o
diedatjaar prom
tionale lijstjes van
wetenschappelijke
haalde.
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