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Thanks	  to	  Jess	  Broderick	  

&	  the	  LOFAR-‐LIGO	  follow-‐up	  team	  



Compact	  Binary	  Mergers	  

	  
•  Detectable	  as:	  
– Short	  GRBs?	  
– Gravita4onal	  wave	  sources	  



Enter	  the	  era	  of	  mul4-‐messenger	  
transient	  astronomy	  

Detec4on	  of	  GW	  
150914	  
•  Distance	  of	  

~400	  Mpc	  
•  Masses	  of	  36	  

and	  29	  M¤	  
•  3	  M¤	  of	  energy	  

released	  
•  Final	  remnant	  

mass	  62	  M¤	  
	  
AbboV	  et	  al.	  
(2016a)	  



25	  EM	  facili4es	  responded…	  

AbboV	  et	  al.	  (2016b,	  ApJL	  accepted)	  



Follow-‐up	  4mescales	  

AbboV	  et	  al.	  (2016b,	  ApJL	  accepted)	  



LOFAR	  Observa4ons	  
LOFAR	  DDT4_004	  
P.I.	  Jess	  Broderick	  
	  
Mosaic	  of	  8	  SAPs	  at	  145	  
MHz	  with	  a	  bandwidth	  of	  
11.9	  MHz	  centred	  on	  cWB	  
“hot	  spot”	  
	  
RMS	  noise	  ~2.5	  mJy	  and	  
>2000	  sources	  
	  
Contours:	  
cWB	  probability	  map	  
	  
Timescales:	  
-‐  1	  week	  
-‐  1	  month	  
-‐  3	  months	  
Targe4ng	  synchrotron	  
counterparts	  





Expected	  transient	  rates	  

•  Surveyed	  ~50	  square	  degrees	  on	  a	  3	  month	  4mescale	  with	  6	  
sensi4vity	  of	  15	  mJy	  at	  145	  MHz	  

•  We	  expect	  <14	  transients	  in	  the	  field	  	  
Rowlinson	  et	  al.	  (2016)	  



Transient	  and	  Variability	  Analysis	  

Processed	  using	  the	  LOFAR	  
Transients	  Pipeline	  	  
(Swinbank	  et	  al.	  2015)	  
	  
No	  convincing	  transient	  
sources	  detected	  above	  a	  6σ	  
detec4on	  threshold	  
	  
1	  variable	  source	  detected	  –	  	  
a	  known	  scin4lla4ng	  pulsar	  
	  
Detailed	  analysis	  on-‐going	  



Expected	  emission	  
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Summary	  
•  Gravita4onal	  waves	  have	  been	  detected	  from	  a	  binary	  black	  

hole	  merger	  although	  very	  uncertain	  expecta4ons	  for	  EM	  
counterparts	  

•  LOFAR	  is	  one	  of	  3	  wide	  field	  radio	  facili4es	  currently	  chasing	  
these	  events	  (and	  only	  one	  in	  the	  Northern	  Hemisphere)	  

•  Only	  a	  maVer	  of	  4me	  to	  get	  a	  neutron	  star	  merger	  (and	  
known	  EM	  counterparts)	  

•  LOFAR	  can	  chase	  the	  late-‐4me	  synchrotron,	  but	  key	  discovery	  
space	  is	  for	  coherent	  emission	  –	  requiring	  a	  rapid	  response	  
mode	  for	  LOFAR	  



SPARE	  SLIDES	  



Detec4on	  of	  2	  black	  holes	  merging	  
•  Distance	  of	  ~400	  Mpc	  
•  Masses	  of	  36	  and	  29	  M¤	  
•  3	  M¤	  of	  energy	  released	  
•  Final	  remnant	  mass	  62	  M¤	  
AbboV	  et	  al.	  (2016)	  
	  
	  
	  



GW	  150914:	  posi4on	  constraints	  

Credit:	  hVps://losc.ligo.org/events/GW150914/	  

•  cWB	  and	  LIB	  
pipelines	  
available	  	  

•  cWB	  was	  the	  
triggering	  
pipeline	  



Variable	  source:	  PSR	  B0834+06	  

Fl
ux

 (J
y)

Lightcurve for Running Catalog #17985

141 MHz

Oct 1 00:00 Nov 1 00:00 Dec 1 00:00

0.7

0.3

0.4

0.5

0.6

0.8

Highcharts.com



Kaplan,	  Rowlinson	  et	  al.	  (2015)	  
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•  26	  seconds	  aoer	  GRB	  
•  10	  seconds	  aoer	  VOEvent	  
•  Redshio	  >	  0.7	  
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Maybe	  late-‐4me	  low	  frequency	  
emission	  from	  BH-‐BH	  mergers?	  

150	  MHz	  lightcurves	  predicted	  assuming	  a	  typical	  
(but	  op4mis4c)	  synchrotron	  aoerglow	  following	  a	  
GRB	  
	  
Morsony,	  Workman	  &	  Ryan	  (2016)	  


