
Быстрые 

радиовсплески

Сергей Попов



Радиотранзиенты
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Каталог быстрых радиовсплесков
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Наблюдения на V-FASTR

1605.07606

Наблюдений на VLBA.

Только верхние пределы.



Наблюдения на низких частотах: предсказания
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Крайне важно наблюдать на 

низких частотах 

(UTMOST, CHIME, HIRAX),

т.к. нужны более сильные 

верхние пределы, 

чтобы понять, что является

причиной современного 

дефицита всплесков в 

декаметровом диапазоне:

- влияние среды 

(поглощение, рассеяние и тп.)

- свойства начального спектра 

(завал)

- недостаточная чувствительность

и объем наблюдений 

современных обзоров

Предсказания для CHIME и HIRAX

крайне оптимистичны (десятки и

более всплесков в день).



Наблюдения на GBNCC
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350 MHz. Всплески не обнаружены.

Верхний предел <3.6 103 в день

на потоке выше 0.63 Ян.

Предсказание для CHIME – 54 в день.

Получены пределы на 

наклон спектра: >(-0.3 – 0.3).

Или существует излом 

ниже 400 MHz.



Повторные всплески
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Впервые удалось увидеть

повторные всплески от FRB 121102.

Наблюдения на Арэсибо.

10 событий.

Темп ~ 3/час

Всплески слабые (<0.02-0.3 Ян)

Некоторые из всплесков имеют 

двойную структуру.

Переменный спектр.

Это может быть уникальный источник,

т.е. он может не быть типичным

представителем популяции FRBs.



Анализ статистики повторных всплесков
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Еще повторы (от того же источника)

1603.08880Еще шесть всплесков.

Пять на GBT (2 ГГц) и один на Арэсибо (1.4 ГГц).

~0.01-0.1 Ян.

В других диапазонах ничего достоверно не видно.

Надежной периодичности сигналов нет.

По неопубликованным данным сейчас известно ~140 повторов.



Галактика FRB

1701.01098, 1701.01099, 1701.01100

Для повторного источника FRB 121102 удалось

отождествить материнскую галактику.

Это карликовая галактика с высоким темпом 

Звездообразования на z~0.2 (1 Гпк).

Есть стационарный источник в радио.



Поиск ТэВного излучения
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H.E.S.S.

FRB 150418

Наблюдения 

через 15-16 часов.

Около часа

чистых данных.

Ничего не видно.



Самый яркий всплеск: FRB 150807
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120+/-30 Ян

Обнаружение в реальном времени.

Нет вспышки или транзиента в других диапазонах.

Нет повторных всплесков.

Удалось измерить меру вращения.

Мера дисперсии одна из самых низких ~267.

Число ярких (>50 Ян) всплесков может быть 

~150-200 в день.

Локализация

9 угловых минут



Новые оценки темпа всплесков
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587 в день с потоком 

выше 1 Янского

Неоднородный 

пуассоновский процесс.

Черная линия –

новый результат.

Пунктирные –

неопределенность (95%).

Серая линия построена

при предположении, что

в Log N – Log S показатель

равен 3/2. 

См. также 1612.00896



Флюэнс и пиковая светимость

Флюэнс (без двух самых ярких) Пиковая светимость

Пока мало статистики для серьезного анализа распределения Log N – LogS

для флюэнса или полной светимости.
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См. также 1604.03909, где проведен детальный анализ и тест V/Vmax.



Log N – Log F (fluence)
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Наклон не равен 3/2, а является более плоским

(больше ярких всплесков).

Это делает

перспективным

поиск с помощью

комплекса

малых (6 м)

антенн.



Результаты CHIME pathfinder по ярким всплескам
>1250 часов наблюдений. 

400-800 Mhz.

Нет событий.

α>0.9
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Первые результаты UTMOST
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843 МГц. 

Три всплеска за 180 дней наблюдения. 

Повторов нет.

Или спектр плоский, 

и тогда Log N – Log S не -3/2, а -1.

Или при -3/2 спектр -1.



Поиск БРВ с большой дисперсией

1605.06074

Не найдено.

Искали до

DM=5000



Дисперсия и на межгалактической среде,

и на материнской галактике
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Трудно одновременно

объяснить меру

дисперсии и 

расплывание сигнала

только межгалактич.

средой или только

локальной средой в

материнской

галактике.

Видимо уширение

импульса в основном

определяется

материнской

галактикой. 

А мера дисперсии

определяется и 

галактикой, и средой.

См. также 1608.03930, 1608.08154



Распределение по потоку
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0.9<α<1.8

для 1.4 Ггц (95%)



Распределение по энергии

В предположении, что все всплески связаны с одним типом источников

(включая повторный всплеск), и считая, что все всплески подчиняются единому

распределению по энергиям, авторы получили его.

1605.04605



Новый предел на массу фотона
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Ограничение на модели по данным LIGO/VIRGO
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В ближайшее время данные с гравитационно-волновых антенн

смогут дать возможность понять, вносят ли слияния вклад в FRBs.

Пока ничего нет: см. 1605.01707



Срыв магнитосферы
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Модель позволяет сделать всплеск

совпадающим с другим мощным

транзиентом (АЯГ, гамма-всплеском).



Частота всплесков в модели

сверхгигантских импульсов

arXiv:1603.02891

Темп вспышек сверхновых 3 10-4 год-1 Мпк-3 (Dahlen et al. 2012).

Это дает примерно 1 сверхновую в день в 100 Мпк.

Возраст и продолжительность активности наших источников ~30 лет.

Т.е. у нас 10 000 источников в 100 Мпк.

Наблюдаемый темп FRB ~3 103 в день.

Т.е., каждый источник должен давать по всплеску в день

(можно взять 200 Мпк, тогда мы можем взять лишь ~10% самых энергичных).

Гигантские импульсы Краба с потоком 100-200 кЯн при росте dotE в 100 000 раз

дадут всплески порядка Ян с 100-200 Мпк.

Самые мощные гигантские импульсы (2 Мян) перейдут в неск. десятков Ян. 

Число гигантских импульсов ~S-3.

Для FRB мы получаем, что самые яркие (типа лоримеровского) должны

наблюдаться раз в несколько месяцев.



FRB vs. ULX
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В модели, в которой всплески порождаются молодыми пульсарами

на d~(100-200) Мпк, можно ожидать, что эти НЗ будут стабильными

источниками рентгеновского излучения большой мощности – ULX.

(Possenti et al. 2002)

Поиск ULX позволит подтвердить

или закрыть модель в ближайшие годы.



Ограничения на параметры модели
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Пульсарная модель может объяснить свойства повторного всплеска,

но нужна довольно точная подгонка параметров нейтронной звезды и

вспышки сверхновой.

При массе сброшенной оболочке порядка нескольких масс Солнца

не хватает энергии вращения для объяснения всплесков.

В чисто пульсарной модели нужны очень легкие сброшенные оболочки

(могут возникать в двойных системах, где звезда уже была ободрана до взрыва).



Узкий пучок  и постоянное излучение
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Постоянно работающий

«блуждающий» пучок.



Молодой миллисекундный магнитар
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Число FRB от магнитара за его жизнь



Вспыхивающий магнитар

1702.08644



Плазменные линзы
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Условие того, что линза сильно влияет на сигнал

FRB 121102 может объясняться такими линзами.

Линзы могут замывать периодичность <1 sec.

Нужны спектры в широком диапазоне (шире 1-10 ГГц).



Релятивистские оболочки

1703.06723

Нейтронная звезда выбрасывает оболочки с большим лоренц-фактором (~1000).

Далее – мазерное синхротронное излучение. 

Радиовспышка сопровождается гамма (10 МэВ).



FRB и излучение кривизны
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Сильное магнитное и электрическое поля.

Т.о., излучение исходит из магнитосферы.



FRB121102 - нетипичен
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Анализ интервалов времени

между вспышками FRB 121102

и потока от этих вспышек

показывает, что свойства источника

должны существенно отличаться 

от свойств других FRB, от которых

повторы не были обнаружены.

Т.о., FRB121102 может быть или

источником другой природы, или

по крайней мере находится на

другой эволюционной стадии,

т.е. не является типичным представителем

основной группы FRB.



Будущие наблюдения
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В недалеком будущем заработают

новые крупные инструменты.

Возможно, они помогут внести ясность.

Кроме того, работающие системы,

такие как LOFAR и другие, также могут 

сыграть свою роль.

Хотя наблюдать лучше на высоких частотах

(порядка 1 ГГц), а не на низких (LOFAR).

По всей видимости, как и случае гамма-всплесков, понадобится

одновременное обнаружение быстрого радиовсплеска и сопутствующего

излучения в другом диапазоне.

SKA –

всплеск за час

FAST –

всплеск за неделю
1602.06099 1602.05165,

1501.07535
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Планы

• FRB

• Эволюция одиночных НЗ

• Экзопланеты

• Двойные системы (ULX, etc.)

• Магнитары


