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INHALT

- EinfGhrung
. Theorie normaler Pulsare

. Theorie akkretierender
Pulsarsysteme

- “Pulsar Timing”
- (add on: Radio Frequenz Interferrenz)



\.  EINFUHRUNG




SUPERNOVAE

EVOLUTION OF STARS
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SUPERNOVAE

Supernovae induziert durch Akkretion (SN la) Supernovae durch stellaren

Kollaps (SN II)

>6’\/’@<IV’<8I\/I@ >I\/’>8/\/I®
» Schalenbrennen bis Mg,Ne = WeiB3er > T héher — Schalenbrennen

Zwerg (WD) bis Fe
> Akkretion auf WD von Begleitstern > Fusion im Kern stoppt —
» = Neutronenstern (NS) fir M > 1.44 Mg Pgrav > Pentart

(e~ Entartungsdruck |) > NS/Pulsar, BH
»=NS H— He

He - C,0

C — Ne,Mg,0,Na
Ne — Mg, O

0 — Si,S,P,Mg

Si — Fe



AUFBAU

> Neutronisation p+e~ — n+ve

Magnetohydrodynamik: Dynamoeffekt
(Konvektion, Rotation)

» Konservierung des magnetischen Flusses
— starkeres B-Feld)

> ABER: B-Felder Ausgangsstern - Pulsar
unkorreliert

Feldstarken: 108 — 102 Gauss

> Aufbau: Kruste - suprafluider Teil (n,p) + e~ -
zentraler Kern

\

v

0 Kreykenbohm (2004)

Surface density
Surface p=10°gem

Crystalline solid
radius 10km '

~~— Neutron drip
p=43x10"gem™

Solid with free neutrons

™ Crust dissolves
p=2x10"gem?

Neutron superfluid

core

Central density
i/p‘ 10% g em?

Lyne & Smith, Pulsar Astronomy



EMissioN

> konusférmige Abstrahlung
» Emissionsmechanismen? — spater

EFN Data Archive

Crab, 33ms

EPN Dala Archiva

Vela, 89 ms

Ohttp ://www.jb.man.ac.uk/~mkramer/Animations.html,
http://www.jb.man.ac.uk/research/pulsar/Education/Sounds/index.html


http://www.jb.man.ac.uk/~mkramer/Animations.html
http://www.jb.man.ac.uk/research/pulsar/Education/Sounds/index.html

THEORIE “NORMALER
e PULSARE




“Cosmic |
LIGHTHOUSE

> bipolares B-Feld, m }f w

> light cylinder mit R c = cP/2n =
Grenze mitrotierenden Plasmas

> inner-/ outer acceleration gaps
Emissionsquellen

—

o, B 3

=

OKolanosk (2005)

rotation axis|

— outer
acceleration
gap
inner
acceleration
gap

T
open
field lines
— Closed |
field lines light
cylinder

Kramer, The Double Pulsar, 2006



ELEKTRODYNAMIK

> Analogie zu elektrischem Dipol - Multipolentwicklung
g{)(l’) = (PMonopoI +¢Dipol + ...

PMonopol = Q/r und ¢Ppipol = rd/rd
» E = —Vpipol = 2d/r®, analog By ~2m/R3 firr=R, 0 =0

»d—-m
2

> Lamour Formel fur Abstrahlung eines rotierenden magn. Dipols P = %%
» M| = w?m|sina und B = 2m/r? einsetzen
> P=E(B)= -5 = «'*Bina®
Ebenfalls giiltig:
> “Spin Down Luminosity:" £ = - & Ext = ~ & 3 10? = ~loi = 4?1 5 = | E~ &

> mit oben gleichsetzen:| B(r=R) = ,lgiz Tz PP~32-10'9G- VPP

OLorimer & Kramer (2005), Kramer (2006), Lyne & Graham-Smith (1998), Rybicki (2004)



SpiN Down

» E=—lwo = (2/3¢3)m2w?* sina? mit w = 21/P oder v=1/P

» = Potenzgesetz mit K = _2’"2 Iscigaz
» n=3 & nur Dipolstrahlung

» aus Messungen = “breaking index " n = 5—;

ALTERSBESTIMMUNG

o P=1pv 5 ron) -+ p Po\M=1] n=3 5
vk S P kP2 S T B[ (B) ]S o =

> Annahme auf3en Vakuum, reine Dipolstrahlung
» oft Reales, kinetisches Alter (Messung) < Charakteristisches Alter (Soll)
= Selektionseffekt: Beobachtbarkeit!

v

OLorimer & Kramer (2005), Kramer (2006), Lyne & Graham-Smith (1998)



MAGNETOSPHARE - EXISTENZBEWEIS

GoLDREICH-JULIAN-MODELL @ || m

>

>

v

v

v

v

v

bisher: auBen Vakuum

Freie Ladungen bei r < R + rot.
B-Feld = Lorentzkraft =
Ladungsseparation = el.

Gegenfeld: F = g(Eing+v*xB) =0

Einalr<r = ¢ (Eing = —V)

¢ L stetig bei r = R = Eingloq
(Monopol + Quadrupol)

GEjind = qEinaB/[B| ~ 103 Fyray

= Magnetosphére
mitrotierendes Plasma: v = wr

Bindung an innere Feldlinien Gber

vB=0

OKolanosk (2005), Goldreich & Julian (1969)

Toroidal field

o

Open field lines ~ Toroidal
+ field

/

Light cylinder
+
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EMISSIONSMECHANISMEN

NieberRe ENERGIEN (RADIO) HoHe ENERGIEN (RONTGEN, GAMMA)

» Tp~ E/kg ~ 103K » T,~ 101K

» = kohérente Strahlung, schmales » = inkohérente Strahlung, breites
Frequenzspektrum Frequenzspektrum

> “antenna mechanism” (Strahlung > polar/inner gaps: inverse
beschleunigter Teilchenblindel) Compton Strahlung

> relativistische Plasmaemission > outer gaps:

» MASER (Microwave Amplification Teilchenbeschleunigung,
by Stimulated Emission of Synchrotron/“curvature emission”,
Radiation) Paarerzeugung, Kaskaden

v

> Synchrotron, wenn emittierende breiterer Emissionskegel

Plasmabiindel in Phase

0Ginzburg & Zhelezniakov (1975), Lorimer & Kramer (2005), Melrose & Gedalin (1999), Lyne & Graham-Smith
(1998), Kolanosk (2005)



EMISSIONSMECHANISMEN

Q B

Light Cylinder

T -QB=0

\OUTER GAP

POLAR GAP ¢

OKolanosk (2005)



RaAbpio BEaMm

rotation
axis

beam bound rotation
eam boundary  magnetic ' beam axis
A faxis magnetic boundary

axls %

lohwards 0628-28
observer S11 MHz
~
‘ line of sight trajectory
= towards i
g \ observer i
| A tiduci _ ‘ P
03¢ / ai":f'alpla"e el 3 H 3 10% level
~. i
~Lw line W
i | / !
@ (b) T~ Iy

/. radio beam » beobachtete Pulsbreite W:

AW sinp/2? —sinp/2?

ST T sina-sina +p

> a,p aus Drehung des Polarisationswinkels
ope;’
f\eldjig§§ L

——Closed
field lines (‘:‘deer . ine — o
! sinasin® -
tanw—wy=— 0
\” sina 4+ pcosa —cosa +Bsinacosd — Py

OLyne & Manchester (1988), Lorimer & Kramer (2005), ESSEA Summer School, MPIfR; Bonn



RaAbpio BEaMm

rotation

rotation b
axis ) beam boundary  magnetic . beam axls
i} faxis magnetic boundary
axis U
towards 0628-28
7 observer
611 MHz

N
line of sight trajectory

towards
observer

10% level

¥

@ A
20 40 60 ]
> Messung: W,a,p=p
gg&‘:eerleranon 1/2
gap 1 P fem
inner p~ Viem —= RLC:C—:>p~(—
B g:geleratlon \/ﬁ 21 RLC
open | L
field lines osed
- " Teld ines ot > p 1T, P | fir rem=const
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> p T, fem T flr P=const

OLyne & Manchester (1988), Lorimer & Kramer (2005), ESSEA Summer School, MPIfR; Bonn




RaAbpio BEAM

M A o F/\_AA
JO—
M - kJ’\W..‘w
1410 M M 110 Uiz
230 M 2300 Wi M
b
)

8500 MHz 8500 MHz
M%VJ N ”'V‘/WWWWWW”\W’W’W

@ (b)

> Doppelhdckerstruktur
(“hollow-beam-model”)

> Beobachtungsfrequenz | =
Peakabstand 7

OLorimer & Kramer (2005), Backer (1976)

» Peakabstand T, beobachtete
Pulsbreite W1 © p 1T & rem T

DU-DOUBLE /UNRESOLVED

DR - DOUBLE /RESOLVED
f—to—|

T-TRIPLE
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BEOBACHTUNG VON

De-DisPERSION

1012453 c023499.dat
Freq: 1410.000 MHz BY: 89.520 Length: 419.997 S/N: 61.593
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RADpio PULSAREN

Frequency (MHz)

> Pulse bei héheren Frequenzen

kommen friiher an

> Verzdégerung durch
Elektronendichte = DMv~!

d
DM = f nedl
0

20

300

Arrival time (s)

OL orimer & Kramer (2005), ESSEA Summer School, MPIfR, Bonn

0.6



BeoBAcHTUNG VON RADIO PULSAREN

PuLs Streuung SZINTILLATION

Lol 403 e > UnregelmaBigkeiten und
Turbulenzen in ISM

» = UngerelmaBige Einzelprofile

GMRT, 610 MHz

\, GMRT, 325 MHz ‘

/M GRT, 243 Mz ‘

i
ot Ly !
o
L i J;, - - L
[ 270 380
pulse vhass4 )

> Zeitliche Dehnung ~ DM

» starkere Streuung bei héheren
Frequenzen

0| orimer & Kramer (2005), Lyne & Graham-Smith (1998), ESSEA Summer School, MPIfR, Bonn



BeoBAcHTUNG VON RADIO PULSAREN

INTEGRIERTE PULSPROFILE

PSR 0950+08
2000 pulse average
430 MHz
el \
_b_ AN

Pulse Number

\

0

100 200
Longitude (degrees )

300

> Falten vieler Einzelpulse =
integriertes Pulsprofil / template
profile

» charakteristisch fiir einen Pulsar

0| orimer & Kramer (2005), Lyne & Graham-Smith (1998), ESSEA Summer School, MPIfR, Bonn
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Pulsar Phase (degrees)

>

Breitbandemission (Radio —
Gamma)

main pulse und interpulse
Periode: 33 ms

0.4 ns-Zeitaufldsung mit Arecibo
Interpulse teils versetzt

= warum?

OHankins & Eilek (2007), Lyne & Graham-Smith (1998), Lorimer & Kramer (2005)



CRraAB - MAIN PuLse (MP)

gr 3 > Dispersion korrigiert
;Z§ ] » Substruktur = “microbursts”,
Ist ] “nanoshots”
e 1 — » Welcher Emissionsmechanismus
Te s (Radio)?
e s
g, % > L&sung hier: unstetiger Plasmafluss
3 g8 .
1 7 « im Konus = starke

0 1 2 s r s 0 ° Plasmaturbulenzen, SPT

e eremeeends) » Pulse im ns-Bereich =

g i Emissionsregionen < 1m
ge D
5 e
£ g

o

Time (Microseconds)

OHankins & Eilek (2007), Lyne & Graham-Smith (1998), Lorimer & Kramer (2005)



CRaB - INTERPULSE (IP)

Intensity (Jy)
50 100 150

0

10
T
400

Janskys

Frequency (GHz)
200

0

Time (Microseconds)

> Dispersion Measure (DM) vom MP reicht nicht (zusétzliche Dispersion)
> stérker polarisiert als MP
> dynamisches Spektrum

= Unterschiedliche Emissionsregionen fiir MP und IP!?

OHankins & Eilek (2007), Lyne & Graham-Smith (1998), Lorimer & Kramer (2005)



BINARSYSTEME MILLISEKUNDEN |

N PULSARE
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BINARSYSTEME

primary secondary > Binarsysteme in Unterzahl
> “runaway stars”

runaway star

e > High Mass X-ray Binary
| , (HMXB)

\M%/ binary disrupts hN > Low Mass X-ray Binary
e ~ young pulsar (LMXB)

¢

binary survives

secondary evolves
(Roche Lobe overflow)

- \ 7 high-mass system \ \m,l,,w /
AT <

f :
low-mass system binary survives

millisecond pulsar - white dwarf binary double neutron star binary

mildly recycled pulsar
b

young pulsar

binary disrupts /\

OLorimer (2005)



BINARSYSTEME

> spin-up
Massenakkretion =
Drehimpulstbertrag auf
Pulsar

> Beschleunigung

Beispiel fir HMXB mit Endstadium:
Pulsar-Binarsystem

(Credit: John Rowe Animation/Australia
Telescope National Facility, CSIRO)

OLorimer (2005), Kramer (2006)



BINARSYSTEME
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OLorimer (2005)

> spin-up
Massenakkretion =
Drehimpulsibertrag auf Pulsar

v

Beschleunigung

> Limit des spin-up: Akkretionsdruck

= Strahlungsdruck durch
Dipolstrahlung (grof fur P |)



BINARSYSTEME

"fan beam" "pencil beam”

v

akkretiertes Gas =
Strahlungsdruck

links: hohe Akkretionsrate M =
Schockfront = Aufheizen

sinkendes hei3es Gas =
Roéntgenstrahlung

> = breiter Rontgenbeam

» rechts: kleine Akkretionsrate M =
keine Schockfront

Roéntgenstrahlung aus S&ule
= schmaler Rontgenbeam

v

v

A
AN

o P o

subsonic sinking
Plasma

v

v

Neutron star

Neutron star

> Radiostrahlung durch akkretiertes
Gas unterdriickt!!

0 Kreykenbohm (2004)



BINARSYSTEME

. U T B-Feld | wéahrend spin-up
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OKreykenbohm (2004)
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ALLGEMEINES

rotation axis

A - reference clock mean pulse profile

oA [}

o B - clescope K /_,;\7
neutron sta@ ,,,,,,,,, < ‘
radio beam Y de-dispersion and
L v on-line folding

receiver

i

v

de-dispersion

reduzieren von Radio Frequenz Interferrenz (RFI) = IRIDIUM (66 US-Satelliten,
Satphone)

Fusionieren aller Frequenzen

Faltung aller Pulse zu “template” Profil

Times Of Arrivals (TOAs) Uber Kreuzkorrelation des template-Profils mit je ca. 100
integrierten Einzelpulsen

Genauigkeit der TOAs

v

v

v

v

v

oron~ N 1
TOA SN Npulses

OLorimer & Kramer (2005), Jessner (2010)



NoRMALE PULSARE

» Taylor Entwicklung Pulsarfrequenz
. 1.
v(t) = vo+vo(t—1o) + v (t - to)?+---

Erinnerung: v = —Kv", ohne #!!
> Puls Nummer N, Ny bei fp

1. 1.
N = No+vo(t—to) + Ev(t—to)2+ gv(t—to)3~~~
» Fit N(t;) (Messung) an n; (n&chste Integers) mit TOA Fehler g;
N(t)—n;\?
2 1 1
e Z,‘( oi )

» Trafo TOAs — Baryzentrum thary = tiopol -+ teorr — AD/f2 + Ape + Ase + Aro



NoRMALE PULSARE

Fitparameter:
» astrometrische Parameter (Position im Rémer- und Shapiro delay)
» Spinparameter (v, v, V)
» Binarsystemparameter = nachster Abschnitt

(a) - bestes Timing-Modell
> (b) - P vernachlassigt

(c) - Position PSR bei Trafo in
Baryzentrum abweichend

> (d) - vernachlassigte
Eigengbewegung des PSRs

Residual (ms)

5000
4000
3000
2000
1000

Residual (ms)

0
48000 49000 50000 51000 52000 48000 49000 50000 51000 52000
Epoch (MJD) Epoch (MJD)

OKramer (2006), Jessner (2010)



NoRMALE PULSARE

Credit: John Rowe Animation/Australia Telescope National Facility, CSIRO



BINARSYSTEME

Erweiterung Timing Modell: Baryzentrum Binarsystem

toary = tiopol + teorr = AD/f2 + App + Ase + Apo + Ars + Ass + Aes + Aas

(@ ' 5 Keplerparameter aus Romer delay
! ARpg herleitbar:

> Py - Orbitperiode

> apsini - Projektion groBe
Halbachse auf Sichtlinie

> e - Exzentrizitat
> w - Winkelhdhe Periastron
> Ty - Zeitpunkt Periastron-Passage

Relativistische Korrekturen
S = “Post Keplerian Parameters”

observer

centre <
of mass¥—2 o)

/Q
N " plane-of-the-sky

W

observer

OKramer (2006), Jessner (2010)




HuLse & TavLor PSR1913+16

Entdeckung 1974 (Hulse & Taylor (1975)), Nobelpreis 1993!

Zeitdilatation: TOAs verlangsamt im Apastron, da grav. Feld stérker (Weisberg &
Taylor (1984)

nach allen Korrekturen “restliches” P
parabolische Residuen
Energieverlust durch Gravitationswellen (Taylor & Weisberg (1982))
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ZUSAMMENFASSUNG

» Energieverlust einzelner Pulsare = rotierendes Dipolmagnetfeld
» Magnetosphére + B-Feld = gemessene Strahlung

» Genesis = wenige Binarsysteme, viele Einzelpulsare (hohe
Fluchtgeschwindigkeiten)

> Radioastronomie: starkes Werkzeug fir nicht akkretierende Einzelpulsare
(Beschaffenheit des Radiobeams, Emissionsquellen -/mechanismen)

> Pulsartiming: ebenfalls méachtiges Werkzeug fiir Pulsarphysik, Charakterisierung
von Bindrsystemen, aber auch Gravitationswellen!!
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VERTEILUNG

> scheinbare Agglomeration um
Sonnensystem (“SN-kick”)

Selektionseffekt thermisch schwacher
Quellen: “beam towards earth”

v

Ohttp ://www. jb.man.ac.uk/~mkramer/Animations.html, Lorimer & Kramer (2005)


http://www.jb.man.ac.uk/~mkramer/Animations.html
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OVerbiest (2010)



1713407 2026205 dat 1713407 202620577
Freg: 1410004 MHz BW: 55.863 Length: 418,087 &/H: 134.655 Freq: 14100000 HHz BW: 55.963 Length: 414.987 §/M: 445,115
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1712407 a026295.dat 1713+07 026285 12
Freg: 140,000 WHz BW: 55963 Length: 419,087 S/N: 184828 Freq: 1410.000 MHz BM: 55,963 Length: 415,097 $/M: 445115
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