
GWs	
  and	
  Pulsar	
  
Timing	
  with	
  PTA/SKA	
  



Assuming	
  a	
  cost	
  ceiling	
  for	
  SKA1	
  capital	
  expenditures	
  of:	
  	
  	
  
€	
  650	
  Million	
  [2013	
  value]	
  	
  	
  	
  €150	
  Million	
  design	
  	
  effort	
  –	
  fully	
  funded	
  

Signature	
  for	
  the	
  IGO	
  (inter-­‐governmental	
  organisaKon)	
  responsible	
  for	
  delivering	
  the	
  
construcKon	
  and	
  operaKon	
  of	
  the	
  SKA	
  is	
  due	
  for	
  12th	
  March	
  2019	
  here	
  in	
  Rome	
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The	
  role	
  of	
  SKA	
  
Challenging	
  Einstein:	
  	
  
Increasing	
  the	
  sample	
  of	
  test-­‐objects	
  

SKA1:	
  MulKplying	
  a	
  factor	
  ≈	
  3-­‐4	
  the	
  known	
  populaKon	
  

SKA2:	
  MulKplying	
  a	
  factor	
  ≈	
  10-­‐12	
  the	
  known	
  populaKon	
  	
  

Search	
  speed	
  	
  	
  ≈	
  	
  	
  (Aeff/Tsys)2	
  Ω	
  



The	
  current	
  pulsar	
  popula;on	
  
≈	
  2600	
  (with	
  ≈	
  300	
  MSPs)	
  	
  

The	
  post-­‐SKA1-­‐searches	
  pulsar	
  
popula;on	
  ≈	
  12000	
  	
  
and	
  in	
  par;cular	
  a	
  populaKon	
  
of	
  Millisecond	
  pulsars	
  ≈	
  1500	
  



The	
  role	
  of	
  SKA	
  
Challenging	
  Einstein:	
  	
  
tests	
  of	
  General	
  RelaKvity	
  and	
  fundamental	
  physics	
  in	
  pulsar	
  binary	
  
systems	
  	
  

SKA1:	
  Timing	
  most	
  of	
  the	
  targets	
  a	
  factor	
  	
  5-­‐10	
  be^er	
  than	
  now	
  

SKA2:	
  Timing	
  the	
  targets	
  a	
  factor	
  10-­‐100	
  be^er	
  than	
  now	
  	
  	
  	
  

Timing	
  quality	
  	
  	
  	
  σToA	
  ≈	
  Tsys/Aeff	
  



The	
  current	
  rela;vis;c	
  pulsars	
  
popula;on	
  ≈	
  20-­‐30	
  	
  

The	
  impact	
  of	
  SKA1	
  on	
  gravity	
  
theories	
  studies	
  	
  	
  

The	
  SKA1	
  rela;vis;c	
  pulsar	
  
popula;on	
  ≈	
  100-­‐200	
  	
  
and	
  a	
  ;ming	
  precision	
  beHer	
  
by	
  a	
  factor	
  	
  ≈	
  5-­‐10	
  



The	
  currently	
  best	
  laboratory:	
  	
  Double	
  Pulsar	
  

	
  Old	
  23-­‐ms	
  pulsar	
  in	
  	
  a	
  147-­‐min	
  orbit	
  with	
  young	
  2.77-­‐s	
  pulsar	
  
	
  	
  	
  	
  [Burgay	
  et	
  al.	
  2003,	
  Lyne	
  et	
  al.	
  2004]	
  
	
  Eclipsing	
  binary	
  in	
  compact,	
  slightly	
  eccentric	
  (e=0.088)	
  and	
  	
  edge-­‐on	
  orbit	
  
	
  System	
  showing	
  the	
  largest	
  numbers	
  of	
  relaKvisKc	
  effects	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  [Kramer	
  et	
  al.	
  2006,	
  Breton	
  et	
  al.	
  2008,	
  Kramer	
  et	
  al.	
  2019	
  in	
  prep.,	
  Wex	
  et	
  al.	
  in	
  prep,	
  +….]	
  

[ A
ni

m
at

io
n 

by
 R

ow
e 

- C
A

S
S

_A
TN

F 
] 

Collaborators	
  (alphabe;cal):	
  

C.	
  Bassa,	
  R.	
  Breton,	
  M.	
  Burgay,	
  	
  
I.	
  Cognard,	
  N.,	
  G.	
  Desvignes,	
  
R.	
  Ferdman,	
  P.	
  Freire,	
  L.	
  Guillemot,	
  G.	
  
Hobbs,	
  G.	
  Janssen,	
  P.	
  Lazarus,	
  D.	
  
Lorimer,	
  A.	
  Lyne,	
  R.	
  Manchester,	
  	
  M.	
  
McLaughlin,	
  A.	
  Noutsos,	
  B.	
  Perera,	
  A.	
  
PossenK,	
  J.	
  Reynolds,	
  J.	
  Sarkissian,	
  I.	
  
Stairs,	
  	
  B.	
  Stappers,	
  G.	
  Thereau,	
  	
  N.	
  
Wex	
  ....	
  and	
  a	
  few	
  more	
  	
  



Tes;ng	
  the	
  radia;ve	
  predic;ons	
  of	
  GR	
  with	
  much	
  improved	
  
precision	
  wrt	
  the	
  Hulse-­‐Taylor	
  system...	
  	
  

PSR	
  B1913+16	
  	
  

[	
  W
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er
g,
	
  N
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&
	
  T
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r	
  
	
  2
01
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  W
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&
	
  H
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  2
01
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]	
  

Current	
  test	
  at	
  0.16%	
  

The	
  famous	
  orbital	
  damping	
  test:	
  
from	
  now	
  on	
  limited	
  by	
  Galac;c	
  poten;al	
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Double	
  Pulsar	
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Rela;vis;c	
  binaries	
  and	
  gravity	
  theories	
  tests	
  

•  RelaKvisKc	
  binaries	
  will	
  keep	
  doing	
  be^er	
  at	
  constraining	
  the	
  radiaKve	
  terms	
  
at	
  the	
  leading	
  2.5	
  PN	
  	
  order	
  and	
  also	
  at	
  the	
  3.0	
  PN	
  order	
  	
  	
  

•  the	
  Lense-­‐Thirring	
  effect	
  in	
  the	
  Double	
  pulsar	
  system	
  will	
  be	
  measurable	
  with	
  
SKA1.	
  Subsequent	
  monitoring	
  of	
  the	
  binary	
  could	
  also	
  finally	
  lead	
  to	
  
constraints	
  on	
  the	
  moment	
  of	
  inerKa	
  for	
  the	
  pulsar	
  down	
  to	
  10%	
  accuracy	
  	
  

[	
  K
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  e
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l.	
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  ]	
  



Sun	
  Hulse-­‐Taylor	
  Pulsar	
  
Double	
  Pulsar	
  

PSR	
  J1757-­‐1854	
  and	
  PSR	
  J1946+2052:	
  
the	
  new	
  fron;ers	
  	
  

J1757-­‐1854	
   J1946+2052	
  



The	
  triple	
  system	
  J0337+1715:	
  NS	
  +	
  WD	
  +	
  WD	
  	
  
[	
  ©

	
  H
es
se
ls
	
  2
01

4	
  
]	
  

[	
  Archibald	
  et	
  al	
  2014	
  ]	
  

	
  [Ransom	
  et	
  al	
  2014]	
  



The	
  triple	
  system:	
  SEP	
  and	
  EEP	
  tests	
  	
  

The	
  constraints	
  on	
  the	
  strong-­‐field	
  Nordtvedt	
  parameter	
  ηN	
  are	
  about	
  10	
  Kmes	
  smaller	
  than	
  that	
  
obtained	
  from	
  (weak-­‐field)	
  Solar-­‐System	
  SEP	
  tests	
  [Hofmann	
  &	
  Muller	
  2018]	
  ,	
  and	
  a	
  factor	
  of	
  almost	
  a	
  

thousand	
  smaller	
  than	
  that	
  obtained	
  from	
  other	
  strong-­‐field	
  SEP	
  tests	
  	
  [Zhu	
  et	
  al	
  2018]	
  	
  

Strong	
  Equivalence	
  Principle	
  (SEP):	
  all	
  freely	
  falling	
  objects,	
  regardless	
  of	
  how	
  strong	
  their	
  
gravity,	
  experience	
  the	
  same	
  accelera;on	
  in	
  the	
  same	
  gravita;onal	
  field	
  

∆	
  =	
  mG/mI	
  −	
  1	
  the	
  fracKonal	
  difference	
  between	
  the	
  pulsar’s	
  inerKal	
  (mI	
  )	
  and	
  gravitaKonal	
  (mG	
  )	
  
masses.	
  The	
  SEP	
  is	
  saKsfied	
  only	
  if	
  ∆	
  =	
  0	
  [Damour	
  &	
  Schafer	
  1991]	
  	
  

in	
  spite	
  of	
  the	
  pulsar’s	
  strong	
  gravity,	
  the	
  acceleraKons	
  experienced	
  by	
  the	
  pulsar	
  and	
  the	
  inner	
  

white	
  dwarf	
  differ	
  by	
  a	
  fracKon	
  Δ	
  <	
  2.6	
  ×	
  10−6	
  (95%	
  confidence	
  level)	
  

[A
rc
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  2
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MSP+MSP	
  binary	
  

[Images:	
  edited	
  from	
  Hessels	
  2014]	
  

MSP+BH	
  binary	
  or	
  MSP+IMBH/SMBH	
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New	
  unprecedented	
  tests	
  with	
  ...	
  	
  
Provided	
  the	
  Kming	
  capabiliKes	
  of	
  SKA	
  will	
  be	
  kept	
  at	
  the	
  nominal	
  capabiliKes	
  of	
  

the	
  instrument,	
  a	
  wealth	
  of	
  new	
  unique	
  test	
  will	
  stem	
  from	
  ....	
  	
  

Triple	
  MSP	
  system	
  	
  



The	
  role	
  of	
  SKA	
  
Challenging	
  Einstein:	
  	
  
Test	
  basic	
  principles	
  of	
  Black-­‐Hole	
  physics	
  



The	
  exciKng	
  perspecKves	
  of	
  a	
  PSR+BH	
  ...	
  

From	
  the	
  ordinary	
  PK	
  parameters	
  	
   BH	
  mass	
  with	
  precision	
  <	
  0.1%	
  

BH	
  spin	
  S	
  with	
  precision	
  <	
  1%	
  
From	
  precessional	
  effects	
  on	
  semi-­‐major	
  
axis	
  and	
  	
  longitude	
  of	
  periastron	
  

FINDING	
  AND	
  TIMING	
  A	
  PSR	
  CLOSELY	
  ORBITING	
  SGR	
  A*	
  

From	
  only	
  1	
  PK	
  parameter	
  	
   BH	
  mass	
  with	
  precision	
  <	
  0.001%	
  

From	
  BH	
  oblateness	
  	
   BH	
  quadrupole	
  moment	
  Q	
  with	
  precision	
  ~	
  1%	
  

€ 

q ≡ c 4

G2
Q
M 3From	
  M	
  &	
  Q	
  	
   Test	
  of	
  	
  No	
  Hair	
  theorem”	
  	
  

€ 

χ ≡
c
G

S
M 2

From	
  M	
  &	
  S	
  	
  
Test	
  of	
  	
  Cosmic	
  Censorship	
  
Conjecture”	
  [	
  Penrose	
  1969	
  ]	
  

€ 

χ≤1

FINDING	
  AND	
  TIMING	
  A	
  PSR-­‐BH	
  BINARY	
  (AND	
  MAYBE	
  A	
  PSR-­‐MSP	
  BINARY	
  IN	
  A	
  GLOBULAR	
  CLUSTER	
  
[Clausen	
  et	
  al.	
  2014])	
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The	
  role	
  of	
  SKA	
  
GravitaKonal	
  Wave	
  Astrophysics	
  in	
  the	
  nano-­‐Hertz	
  
frequency	
  band	
  	
  



Pulsars	
  as	
  GW	
  detectors	
  

Perturba;on	
  in	
  space-­‐;me	
  can	
  be	
  
detected	
  in	
  ;ming	
  residuals	
  over	
  a	
  suitable	
  long	
  
observa;on	
  ;me	
  span	
  

	
  Sensi;vity	
  (rule	
  of	
  thumb):	
  

€ 

hc(f)~
σTOA
T

Radio	
  Pulsar	
  

where	
  	
  
hc(f)	
  is	
  the	
  dimensionless	
  strain	
  at	
  freq	
  	
  f	
  
σTOA	
  is	
  the	
  rms	
  uncertainty	
  in	
  Time	
  of	
  Arrival	
  	
  
T	
  is	
  the	
  dura;on	
  of	
  the	
  dataspan	
  	
  

Source	
  of	
  
GWs	
  

Earth	
  



The	
  theoreKcal	
  “clean”	
  signals	
  in	
  the	
  residuals	
  	
  

Upper	
  panels:	
  trends	
  without	
  fixng	
  
for	
  P	
  and	
  dP/dt	
  

Lower	
  panels:	
  trends	
  ayer	
  fixng	
  for	
  
P	
  and	
  Pd/dt	
  for	
  3	
  reference	
  pulsars:	
  	
  

PSR	
  J0437–4715,	
  
PSR	
  J1012+5307	
  	
  
PSR	
  J1713+0747	
  

[Burke-­‐Spolaor	
  2016]	
  



An	
  instrucKve	
  applicaKon	
  (using	
  1	
  pulsar)	
  

[	
  J
en

et
	
  e
t	
  
al
	
  2
00

4	
  
]	
  

The	
  radio	
  galaxy	
  3C66	
  (at	
  z	
  =	
  0.02)	
  was	
  claimed	
  to	
  harbour	
  a	
  double	
  SMBH	
  
with	
  a	
  total	
  mass	
  of	
  5.4	
  ·∙	
  1010	
  Msun	
  and	
  an	
  orbital	
  period	
  of	
  order	
  ~yr	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

[	
  Sudou	
  et	
  al	
  2003]	
  

Timing	
  residuals	
  from	
  PSR	
  B1855+09	
  excluded	
  such	
  a	
  massive	
  
double	
  BH	
  at	
  95	
  c.l.	
  



A	
  pulsar	
  Kming	
  array	
  (PTA)	
  

Using	
  a	
  number	
  of	
  pulsars	
  distributed	
  across	
  the	
  sky	
  it	
  is	
  possible	
  to	
  separate	
  
the	
  ;ming	
  noise	
  contribu;on	
  from	
  each	
  pulsar	
  from	
  the	
  signature	
  of	
  the	
  GW	
  
background,	
  which	
  manifests	
  as	
  a	
  local	
  (at	
  Earth)	
  distor;on	
  in	
  the	
  ;mes	
  of	
  

arrival	
  of	
  the	
  pulses	
  which	
  is	
  common	
  to	
  the	
  signal	
  from	
  all	
  pulsars	
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θab	
  

Searching	
  for	
  a	
  GW	
  background	
  using	
  2+	
  pulsars	
  





Arzoumanian	
  et	
  al.,	
  2015:	
  	
  A	
  <	
  	
  1.5	
  x	
  10-­‐15	
  

	
  	
  	
  Shannon	
  	
  et	
  al.,	
  2015:	
  	
  	
  

	
  	
  	
  A	
  <	
  1.0	
  x	
  10-­‐15	
  	
  	
  [	
  ΩGW	
  <	
  2.3	
  x	
  10-­‐10	
  ]	
  

	
  Lenta;	
  et	
  al.,	
  2015:	
  A	
  <	
  	
  3	
  x	
  10-­‐15	
  	
  	
  

(robust	
  limit	
  including	
  addiKonal	
  
effects)	
  

Current	
  best	
  limits	
  on	
  amplitude	
  of	
  the	
  GW	
  background	
  
from	
  SMBH	
  binaries	
  (with	
  a	
  GW	
  spectral	
  idx	
  -­‐2/3	
  at	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
fgGW=2.8	
  nHz	
  (i.e.	
  PGW=1	
  yr)	
  for	
  Ho	
  =	
  73	
  km	
  s-­‐1	
  Mpc-­‐1	
  )	
  

	
  Verbiest	
  et	
  al.,	
  2016:	
  A	
  <	
  	
  1.7	
  x	
  10-­‐15	
  	
  	
  

(based	
  on	
  relaKvely	
  old	
  data	
  only)	
  

[	
  L
en

ta
;
	
  e
t	
  
al
.	
  1
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• 	
  	
  	
  Expected	
  sources:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  binary	
  super-­‐massive	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  black	
  holes	
  in	
  early	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Galaxy	
  evolu;on	
  

	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  cosmic	
  strings	
  

	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  cosmological	
  sources	
  

• 	
  	
  	
  Types	
  of	
  signals:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  stochas;c	
  (mul;ple)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  periodic	
  (single)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  burst	
  (single)	
  

[Janssen	
  et	
  al	
  15]	
  

Pulsar	
  Timing	
  array(s):	
  the	
  frequency	
  space	
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GWB	
  amplitude	
  predic;ons	
  
•  Already	
  ruling	
  out	
  most	
  generous	
  

theoreKcal	
  models	
  for	
  stochasKc	
  
GWB	
  

•  Newer	
  model	
  predicKons	
  (including	
  
more	
  physics,	
  accounKng	
  for	
  biases)	
  

•  Expected	
  GWB	
  slightly	
  lower	
  
•  SKll	
  large	
  range	
  allowed	
  

[@
	
  B
ur
ke
-­‐S
po

la
or
	
  ;	
  
M
in
ga
re
lli
	
  1
9]
	
  



Pulsar	
  ;ming	
  array	
  (PTA)	
  

SKA1	
  will	
  provide	
  ≈	
  100	
  MSPs	
  
with	
  ;ming	
  precision	
  <	
  100	
  ns	
  

The	
  current	
  sample	
  of	
  	
  
MSP	
  of	
  IPTA	
  ≈	
  40,	
  of	
  
which	
  only	
  	
  a	
  handful	
  
with	
  precision	
  <	
  100	
  ns	
  

IPTA	
  (Interna;onal	
  Pulsar	
  Timing	
  Array)	
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Timing	
  	
  array(s):	
  from	
  limits	
  to	
  GWBs	
  detecKon	
  



DetecKon	
  &	
  localizaKon	
  of	
  an	
  in-­‐spiral	
  binary	
  



lo
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  m

g[
eV

]	
  )
	
  

-­‐	
  -­‐	
  -­‐	
  -­‐	
  =	
  present	
  solar	
  system	
  limit	
  Graviton	
  mass	
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Tests	
  of	
  the	
  polarizaKon	
  “modes”	
  	
  
of	
  the	
  GWs	
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Gravitational−Wave Polarization

Figure 8: The six polarization modes for gravitational waves permitted in any metric theory of
gravity. Shown is the displacement that each mode induces on a ring of test particles. The wave
propagates in the +z direction. There is no displacement out of the plane of the picture. In (a),
(b), and (c), the wave propagates out of the plane; in (d), (e), and (f), the wave propagates in
the plane. In GR, only (a) and (b) are present; in massless scalar-tensor gravity, (c) may also be
present.
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[	
  Chamberlin	
  &	
  Siemens	
  2012	
  ]	
  

Fundamental	
  physics	
  tests	
  



Summary	
  
 	
  	
  The	
  SKA	
  will	
  provide	
  the	
  best	
  tests	
  of	
  GR	
  &	
  complement	
  GW	
  

	
  detectors	
  

 	
  	
  ProperKes	
  of	
  black	
  holes	
  will	
  be	
  determined:	
  cosmic	
  censorship,	
  	
  

no-­‐hair	
  theorem	
  

 	
  	
  Low-­‐frequency	
  gravitaKonal	
  waves	
  will	
  be	
  detected	
  and	
  used	
  for:	
  
	
  GW	
  astronomy,	
  cosmology	
  &	
  galaxy	
  evoluKon,	
  graviton	
  properKes	
  

 	
  	
  Using	
  pulsars,	
  the	
  SKA	
  will	
  probe	
  science	
  from	
  gravitaKon	
  to	
  solid-­‐

	
  states	
  physics	
  

There	
  will	
  be	
  superb	
  synergies	
  with	
  GAIA,	
  ELTs,	
  LSST,	
  CTA,	
  AdvLIGO,	
  

AdvVIRGO,	
  LISA	
  etc	
  





Complementarity	
  with	
  aLIGO/advVirgo	
  	
  

GW	
  detectors	
  and	
  the	
  pulsar	
  Kming	
  will	
  really	
  be	
  complementary	
  in	
  tesKng	
  the	
  
radiaKve	
  predicKons	
  of	
  GR,	
  doing	
  their	
  best	
  for	
  different	
  ranges	
  for	
  the	
  masses	
  of	
  

the	
  involved	
  neutron	
  star	
  

[	
  Shao	
  et	
  al.,	
  2017	
  ]	
  

LIGO/VIrgo	
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