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After	  10-‐200	  Myr	  from	  the	  birth,	  	  
the	  star	  assumes	  an	  onion	  Structure	  

    8  Msun ≈<  Minitial   ≈<   19-25  Msun	



The	  nucleus	  of	  	  Iron	  56	  has	  the	  highest	  
binding	  energy	  
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What	  can	  halt	  the	  
collapse	  of	  the	  core	  ?	  

    8  Msun ≈<  Minitial   ≈<   19-25  Msun	



(1932)	  Discovery	  
of	  the	  neutron	  

(1932)	  ...proposes	  the	  
existence	  of	  the	  
NEUTRON	  STARS	  



...	  shown	  that	  the	  pressure	  due	  to	  a	  	  	  
NEUTRON	  DEGENERATE	  GAS	  can	  STOP	  THE	  COLLAPSE	  of	  the	  core	  	  

and	  	  
MUST	  EXIST	  A	  MAXIMUM	  MASS	  for	  the	  NEUTRON	  STARS	  	  

Landau	  reasoning	  (1932)	  leads	  to	  
Mmax	  ≈	  	  Mchandrasekhar	  

a	  more	  formal	  demonstration	  of	  the	  necessity	  of	  the	  existence	  of	  a	  maximum	  mass	  for	  
non	  rotating	  neutron	  stars	  is	  from	  Rhoades	  &	  Ruffini	  (1974).	  	  Under	  the	  hypotheses:	  

i)	  dP/dρ	  >	  0	  (condition	  of	  microscopic	  stability	  for	  avoiding	  matter	  to	  collapse)	  
ii)	  dP/dρ	  <	  c2	  (causality	  compliant:	  sound	  velocity	  cannot	  overcome	  light	  velocity)	  
iii)	  The	  equation	  of	  state	  of	  matter	  is	  known	  up	  to	  density	  ρo	  =	  	  4.6	  10	  14	  	  g/cm3	  

	  	  Mmax	  ≈	  3.2	  M	  (4.6	  10	  14	  	  g/cm3	  	  /	  ρo	  )1/2	  

For	  uniformly	  rotating	  neutron	  stars	  the	  upper	  limit	  is	  [Friedman	  &	  Ipser	  	  1987]	  

Mmax	  ≈	  6.1	  M	  (2	  10	  14	  	  g/cm3	  	  /	  ρo	  )	  1/2	  	  	  



(1934)	  ...	  Proposed	  the	  hypothesis	  that	  the	  	  SUPERNOVA	  
explosions	  rspresent	  the	  transformational	  event	  joining	  the	  
Ordinary	  Stars	  with	  the	  Neutron	  Stars	  	  

Collapse	  of	  	  
the	  nucleus	  

ejection	  of	  the	  	  
external	  layers	  

Supernova	  remnant	  
and	  neutroni	  star	  



(1967)	  ...	  Jocelyn	  Bell	  and	  
Antony	  Hewish	  discover	  celestial	  

objects	  emitting	  regularly	  
repeating	  pulsations	  in	  the	  radio	  

band	  

They	  are	  named	  PULSARs	  	  by	  a	  
British	  journalist	  



The	  supernova	  of	  A.D.1054…	  how	  it	  appears	  960	  yr	  later	  

(1968)	  	  ...the	  confirmation	  of	  the	  predictions	  of	  Landau	  and	  Zwicky	  	  





PSR	  B0329+54	  :	  period	  of	  0.714	  s	  

PSR	  B0833-‐45	  :	  period	  of	  	  0.089	  s	  

PSR	  B1937+21	  	  :	  period	  of	  	  0.0016	  s	  





(from	  Manchester	  &	  Taylor)	  	  
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(from	  Manchester	  &	  Taylor)	  	  

(from	  Manchester	  &	  Taylor)	  	  
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• 	  Source	  power	  is	  very	  large,	  but	  source	  
area	  is	  very	  small	  
• 	  Specific	  intensity	  is	  very	  large	  
• 	  Pulse	  timescale	  gives	  limit	  on	  	  
	  	  source	  size	  ~	  c	  Δt	  
• 	  Brightness	  temperature:	  equivalent	  black-‐
body	  temperature	  in	  Rayleigh-‐Jeans	  limit	  







Cheng	  et	  al.	  (1986);	  Romani	  (2000)	  

Inner	  (polar	  cap)	  gap	  

Outer	  gaps	  

W	  ·∙	  B	  =	  0	  

Harding	  (2002)	  





Lorimer	  &	  Kramer	  (2005)	  



• 	  Pulsar	  spectra	  are	  typically	  steep	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Flux	  ~	  ν	  –α	  	  	  	  	  	  <α>	  ~	  1.7	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  but	  	  	  0.0	  <	  α	  <	  3.5	  	  

• 	  A	  turnover	  is	  tipically	  at	  	  ν	  ~	  100-‐200	  MHz	  	  
but	  there	  are	  exceptions	  	  	  

MPIfR	  (2000)	  



Phillips	  &	  Wolsczcan	  (1992)	  

• 	  Pulse	  width	  generally	  increases	  with	  
decreasing	  frequency.	  

• 	  Consistent	  with	  ‘magnetic-‐pole’	  model	  
for	  pulse	  emission.	  

• 	  Lower	  frequencies	  are	  emitted	  at	  
higher	  altitudes.	  

Manchester	  et	  al.	  (2005)	  

PSR	  J0737-‐3039A	  





• 	  A	  stable	  pulse	  profile	  
builds	  up	  only	  after	  
summing	  many	  (typically	  
100-‐1000)	  pulses.	  



	  	  Core	  +	  multiple	  cones	  structure	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Patchy	  structure	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Rankin	  (1990,1995)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Manchester	  &	  Lyne	  (1988)	  	  	  	  	  	  





PSRcat 1.53 

http://www.atnf.csiro.au/people/pulsar/psrcat!
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The	  P	  vs	  P	  
diagram	  
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