
Course	  II:	  
Compact	  Objects,	  the	  Dynamic	  Radio	  Sky,	  and	  21st	  

Century	  Radio	  Telescope	  FaciliAes	  
Jim	  Cordes	  

Professor	  of	  Astronomy	  
Cornell	  University	  

Five	  Lectures:	  
1. Astrophysics	  of	  neutron	  stars	  and	  forefront	  science	  
2.  Plasma	  propagaAon	  effects	  (ISM,	  IGM,	  ionosphere)	  and	  surveys	  
3.  Precision	  astrometry	  for	  kinemaAcs	  of	  compact	  objects	  
4.  The	  dynamic	  radio	  sky	  (transient	  sources	  and	  variability)	  
5. New	  radio	  telescope	  arrays	  for	  key	  science	  and	  discovery	  
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Course	  II	  	  	  	  Lecture	  1	  
Astrophysics	  of	  neutron	  stars	  and	  other	  compact	  objects	  

•  What	  are	  pulsars?	  	  
•  How	  were	  they	  discovered?	  
• What	  are	  their	  basic	  properAes?	  
•  How	  were	  they	  formed?	  
•  How	  do	  they	  emit	  coherent	  radio	  emission?	  	  

•  What	  populaAons	  of	  neutron	  stars	  exist	  and	  how	  are	  
they	  distributed	  in	  the	  Milky	  Way	  (and	  why)?	  

•  How	  are	  pulsar	  surveys	  done?	  What	  is	  detectable?	  
•  What	  are	  the	  scienAfic	  fronAers?	  
•  How	  will	  current	  and	  future	  telescopes	  address	  the	  
big	  quesAons?	  
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	  B	  ≈	  1012	  Gauss	  

	  gNS	  ≈	  1011	  g⊕	  

	  FEM	  ≈	  109	  gNS	  mp	  

	  Φ	  ≈	  1012	  volts	  

Surface	  quanFFes:	  

Neutron	  Star	  Astrophysics	  

(M.	  Kramer)	  

D.	  Page	  
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Superfluid vortices in liguid He 

Neutron stars: Cooper pairing of 
neutrons 



Bow	  Shocks	  
Guitar	  Nebula:	  

• Ordinary	  pulsar	  

• 	  P	  =	  0.68	  s	  
• 	  B	  =	  2.6	  x	  1012	  G	  
• 	  P/2Pdot	  =	  1.1	  Myr	  

• 	  E	  =	  I	  ΩΩdot	  =	  1033.1	  erg	  s-‐1	  
• 	  D	  ~	  1.9	  kpc	  (from	  DM)	  

• 1600	  km	  s-‐1	  at	  nominal	  distance	  

• 	  Will	  escape	  the	  Milky	  Way	   1994	  

2001	  

Palomar	  
H	  image	  

Radius	  of	  curvature	  of	  bowshock	  
nose	  increased	  from	  1994	  to	  2001,	  
corresponding	  to	  a	  33%	  decrease	  in	  
ISM	  density	  

The	  pulsar	  is	  emerging	  from	  a	  region	  
of	  enhanced	  density	  

HST	  
WFPC2	  
H	  

Chaierjee	  &	  Cordes	  2004	  

12	  Sep	  '11	   6	  Course	  II:	  Compact	  Objects,	  the	  Dynamic	  Sky	  and	  21st	  Century	  Radio	  Telescopes	  	  



12	  Sep	  '11	   Course	  II:	  Compact	  Objects,	  the	  Dynamic	  Sky	  and	  21st	  Century	  Radio	  Telescopes	  	   7	  

Glitches	  

Spin	  noise	  
Magnetosphere	  

Emission	  
region:	  
beaming	  
and	  
moAon	  

Interstellar	  dispersion	  
and	  scaiering	  

UncertainAes	  in	  planetary	  
ephemerides	  and	  
propagaAon	  in	  
interplanetary	  medium	  

GPS	  Ame	  transfer	  

AddiAve	  noise	  

Instrumental	  
polarizaAon	  

DifferenAal	  rotaAon,	  
superfluid	  vorAces	  

Pulsars	  Probe	  Everything!	  
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Album cover 
for 1979 
punk rock 
group 
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Plaque on 
the Pioneer 
10,11 
spacecraft 

Launched in 
1972, 
communicat
ed with until 
2003, 1995 

Escaping 
the solar 
system 



DefiniAons	  and	  Units	  
•  λν	  =	  c	   	   	  

•  wavelength	  λ:	  meters,	  cenAmeters	  
•  frequency	  ν:	  MHz	  and	  GHz	  

•  Flux	  density:	  	  
–  1	  Jansky	  =	  10-‐23	  erg	  s-‐1	  cm-‐2	  Hz-‐1	  =	  10-‐26	  wais	  m-‐2	  Hz-‐1	  

•  Angular	  size:	  	  
•  1	  milli-‐arcsecond	  =	  10-‐3	  arc	  sec	  (requires	  very	  long	  baseline	  interferometry)	  
•  0.1	  to	  1	  deg	  =	  typical	  field	  of	  view	  with	  a	  single	  dish	  antenna	  (FoV	  ~	  λ/diameter)	  

•  Solid	  angle:	  4π	  steradians	  =	  41,253	  deg2	  in	  the	  enAre	  sky	  	  
•  Pulsar	  spin	  periods:	  1.4	  milliseconds	  to	  ~10	  seconds	  
•  MagneAc	  fields	  (1	  G	  =	  1	  Gauss	  =	  10-‐4	  Tesla)	  	  

•  1	  G	  ~	  magneAc	  field	  of	  the	  Earth	  
•  1012	  G	  ~	  surface	  field	  in	  a	  “canonical”	  pulsar	  
•  >1014	  	  G	  ~	  magneAc	  field	  of	  a	  “magnetar”	  
•  109	  G	  ~	  magneAc	  field	  of	  a	  millisecond	  pulsar	  
•  10-‐6	  G	  ~	  magneAc	  field	  in	  the	  interstellar	  medium	  

12	  Sep	  '11	   Course	  II:	  Compact	  Objects,	  the	  Dynamic	  Sky	  and	  21st	  Century	  Radio	  Telescopes	  	   11	  



Basic	  Lessons:	  A	  Minimal	  Set	  
•  Phase,	  phase,	  phase	  [e.g.	  in	  electric	  field	  ~	  cos(ωt+phase)]	  

•  Imaging,	  polarizaAon,	  dedispersion,	  radar	  
•  Phase	  restoraAon	  w.r.t.	  propagaAon	  and	  instrumentaAon	  

•  Noise,	  noise,	  noise	  
•  All	  celesAal	  signals	  are	  staAsAcal	  in	  nature	  
•  High	  photon	  number	  ⇒Waves	  &	  fields,	  not	  photons;	  and	  	  Gaussian	  staAsAcs	  
(mostly)	  

•  Radiometer	  equaAon	  	  	  

•  RadiaAon:	  thermal,	  nonthermal,	  incoherent,	  coherent	  
•  Matched	  filtering:	  the	  universal	  tool	  for	  detecAng	  signals	  
•  Fourier	  transforms:	  If	  something	  varies,	  Fourier	  transform	  it	  !	  
•  Radio	  frequency	  interference	  (RFI):	  a	  low/high	  tech	  nuisance	  

needing	  high-‐tech	  soluAons	  
•  Array	  telescopes:	  the	  future	  
•  ComputaAonal	  astronomy	  and	  data	  mining	  (“cyberinfrastructure”)	  	  

•  Massive	  data	  sets	  
•  Virtual	  Observatories	  
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Black	  Belt	  Puzzle	  

•  Can	  individual	  radio	  photons	  be	  detected?	  
(note	  single	  opAcal,	  X-‐ray,	  gamma-‐ray	  photons	  are	  detected)	  	  
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Current	  Main	  Areas	  of	  	  Pulsar	  Science	  

•  Nano-‐Hz	  gravitaFonal	  waves	  
•  Timing	  of	  10x	  millisecond	  pulsars	  (MSPs)	  at	  <	  100	  ns	  precision	  
•  5	  to	  10	  years	  needed	  for	  detecAon	  of	  GW	  background(s)	  
•  Longer	  program	  to	  characterize	  spectrum,	  detect	  single	  sources	  

•  TesFng	  GR	  and	  other	  ToGs	  	  
•  Precision	  Aming	  of	  relaAvisAc	  binaries	  	  

–  NS+NS,	  NS+BH,	  NS+WD	  

•  Precision	  masses	  of	  NS	  (incl.	  2M)	  
•  Pulsars	  orbiAng	  the	  4	  x	  106	  M	  black	  hole	  in	  GalacAc	  

center  	  

•  Significant	  addiFonal	  science:	  
–  MulA-‐messenger	  studies	  
–  Binary	  mergers	  	  GRBs,	  GWs,	  radio	  bursts?	  
–  Transients	  (discovery	  space)	  
–  ISM	  studies	  (WIM)	  

•  needed	  for	  precision	  Aming	  (dispersion,	  mulApath)	  

–  Emission	  mechanism	  studies	  
•  fluctuaAons	  relevant	  to	  precision	  Aming	  (pulse	  jiier)	  
•  mulA-‐wavelength	  studies	  (especially	  radio	  +	  gamma	  rays	  with	  

Fermi	  gamma-‐ray	  satellite)	  
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Endstates	  of	  Stellar	  EvoluAon	  

Main	  sequence	  star	   Compact	  Remnant	  

White	  dwarf	  0.1	  to	  ~	  1.2	  Msun	  

Degenerate	  electron	  pressure	  
0.1	  to	  8	  Msun	  

8	  to	  20	  (?)	  Msun	  

>	  20	  	  Msun	  

Neutron	  star	  	  1.3	  to	  <	  3	  Msun	  

Degenerate	  neutron	  pressure	  

Black	  hole	  	  	  	  >3	  Msun	  

Gravity	  wins	  

ComplicaAons:	  mass	  exchange	  in	  binary	  systems	  
15	  
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Background:	  
	   1931:	   	   understanding	  of	  white	  dwarfs	  	  

	   	   	   	   (Chandrasekhar)	  

	   1932:	   	   neutron	  discovered	  (Chadwick)	  

	   1934:	   	   neutron	  stars	  	  	  (Baade	  &	  Zwicky)	  

	   1939:	   	   first	  models	  	  (Oppenheimer	  &	  Volkoff)	  

Detectable?	   	   Thermal	  radiaAon	  (106	  K,	  10	  km)	  ⇒	  bleak	  

	   1967:	   	   Radio	  pulsars	  (serendipitous)	  

	   	   	   	  	   Gamma-‐ray	  bursts	  (diio)	  

	   1968:	   	   Pulsar	  discovery	  announced	  

	   	   	   	   Crab	  pulsar	  discovered	  

	   1969:	   	   Crab	  pulsar	  spindown	  measured	  

	   	   	   	   &	  clinched	  the	  NS	  hypothesis	  (T.	  Gold)	  

Neutron	  Stars	  
“With	  all	  reserve	  we	  
advance	  the	  view	  that	  
supernovae	  represent	  
the	  transiAon	  from	  
ordinary	  stars	  into	  
neutron	  stars,	  which	  in	  
their	  final	  stages	  
consist	  of	  closely	  
packed	  neutrons.”	  
Baade	  &	  Zwicky,	  1934,	  
Phys	  Rev,	  45,	  138	  

16	  
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Degenerate	  electron	  
pressure	  balances	  
gravity:	  

Pauli	  exclusion	  principle:	  

	   2	  electrons/state	  

Uncertainty	  Principle:	  

	   	  

Astrophysical	  Journal	  
1931,	  74,	  81	  

Compression	  of	  star	  
decreases	  Δx	  and	  increases	  
Δp	  ⇒	  pressure	  

Maximum	  mass	  when	  
electrons	  become	  relaAvisAc	  
and	  pressure	  increases	  too	  
slowly	  to	  counteract	  gravity	  

17	  
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A	  prescient	  leier	  to	  
Nature	  by	  Franco	  Pacini,	  
1967	  

Proposes	  energy	  losses	  
from	  NS	  by	  magneAc	  
dipole	  radiaAon	  

18	  
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IniFal	  Ideas	  About	  Radio	  PulsaFons	  
•  LGMs	  1,	  2,	  3	  and	  4	  

•  White	  dwarf	  oscillaAons	  
•  Orbital	  moAon	  of	  white	  dwarfs	  

•  Neutron	  star	  spins	  
•  ElectromagneAc	  radiaAon	  at	  the	  spin	  

frequency	  

•  Lighthouse	  model	  (spinning	  beam):	  T.	  Gold	  

•  Similar	  richness	  of	  interpretaAons	  for	  
Gamma-‐ray	  bursts	  up	  to	  1990s	  

19	  
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Pulsar	  Sounds	  	  
Radio	  signals	  demodulated	  into	  audio	  signals	  
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Stability	  of	  Spinning	  Objects	  

M	   m	  

∴	  Pulsars	  must	  have	  >	  nuclear	  density	  ⇒	  neutron	  stars	  
21	  
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Spindown	  
•  The	  rotaAng	  NS	  hypothesis	  implies	  that	  periods	  
should	  lengthen,	  i.e.	  the	  stars	  should	  slow	  down	  in	  
their	  spin	  (T.	  Gold)	  

•  The	  Crab	  pulsar	  (1968)	  was	  observed	  to	  slow	  down,	  
thus	  clinching	  the	  rotaAng	  NS	  hypothesis	  

•  Energy	  loss	  rate:	  	  

22	  
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MagneAc	  Dipole	  RadiaAon	  

n	  =	  braking	  index	  

CharacterisFc	  age	  

23	  



Spindown	  
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Spindown	  and	  Glitches	  

25	  



Intermiient	  Torques	  and	  Radio	  Emission	  
Kramer	  et	  al.	  2006	  	  

…the	  spin-‐down	  is	  faster	  when	  radio	  emission	  is	  on	  

• 	  50%	  increase	  in	  dν/dt	  when	  ON	  
• 	  Timing	  can	  be	  well	  modelled	  
	  	  	  when	  including	  this	  effect	  

dν/dt	  =-‐16.3±0.4x10-‐15	  Hz/s	  

dν/dt	  =-‐10.8±0.2x10-‐15	  Hz/s	  
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B1931+24	  



Spinup:	  
AccreAon	  
“recycles”	  the	  
pulsar	  by	  spinning	  
it	  up	  back	  across	  
the	  death	  line	  and	  
it	  aienuates	  the	  
magneAc	  field	  
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Recycling:	  Spinup	  in	  AccreAng	  Systems	  

•  AccreAng	  material	  carries	  angular	  
momentum	  that	  spins	  up	  the	  NS	  

•  Spinup	  stops	  when	  the	  corotaAon	  
velocity	  =	  Keplerian	  velocity	  at	  the	  
Alfven	  radius	  

•  Think	  of	  a	  top	  or	  gyroscope	  that	  
you	  spin	  up	  by	  pulling	  a	  string	  
–  The	  spinup	  stops	  when	  the	  velocity	  

of	  the	  gyroscope	  equals	  that	  of	  the	  
string	  

•  Equilibrium	  period:	  
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Ghosh	  &	  Lamb	  (1978)	  



Details	  of	  Equilibrium	  Period	  CalculaAon	  
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Alfven radius = 
radius where 
magnetic energy 
density ~ kinetic 
energy density 



Spinup:	  
AccreAon	  
“recycles”	  the	  
pulsar	  by	  spinning	  
it	  up	  back	  across	  
the	  death	  line	  and	  
it	  aienuates	  the	  
magneAc	  field	  
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Spin	  period	  derivaAve	  vs.	  Spin	  period	  	  (“P-‐Pdot	  Diagram”)	  
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Kramer and Stairs 2008 
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• Magnetars+high-‐field	  pulsars	  
•  P	  ~	  5-‐12	  s	  
•  B	  ~	  1014	  –	  1015	  G	  	  

• Canonical	  pulsars	  
•  P~	  20ms	  –	  5s	  
•  B	  ~	  1012±1	  G	  

• Recycled/Millisecond	  pulsars	  
(NS-‐NS	  binaries,	  MSPs)	  

•  P	  ~	  1.4	  –	  20ms	  
•  B	  ~	  108	  	  –	  109	  ms	  

• Braking	  index	  n:	  
•  Pdot	  ∝	  P2-‐n,	  n=3	  magneAc	  
dipole	  radiaAon	  

• Death	  line	  
• Strong	  selecFon	  effects	  
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