


Approximate	  Celestial	  Coordinates	  RAJ,	  DECJ	  with	  
typical	  ≈	  few	  arcmin	  uncertainty	  

Approximate	  Spin	  Period	  P	  
with	  typical	  ≈	  1-‐100	  nsec	  uncertainty	  

Approximate	  Dispersion	  Measure	  DM	  
with	  typical	  ≈	  10-‐4	  –	  10-‐3	  uncertainty	  
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if	  a	  physical	  model	  adequately	  describes	  the	  systematic	  trends,	  
it	  is	  applied	  with	  the	  smallest	  number	  of	  parameters	  

otherwise	  	  

if	  a	  physical	  model	  is	  not	  adequate,	  it	  is	  extended	  (adding	  
parameters)	  or	  rejected	  in	  favor	  of	  another	  model	  	  



@	  Lorimer	  
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@	  Lorimer	  





δtDM	  =	  	  	  1.2	  10-‐4	  

δν	  
ν3	  

DM	   430	  MHz	  	  	  	  →	  	  100	  µs	  /	  DM	  /	  MHz	  

1400	  MHz	  	  →	  	  3	  	  µs	  /	  DM	  	  /	  MHz	  
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0	  	  	  	  	  	  phase	  	  	  	  	  1	  

Folding	  
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0	  	  	  	  	  	  phase	  	  	  	  	  1	  

Folding	  



@	  Ridolfi	  
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@	  Ridolfi	  





• 	  Need	  telescope,	  receiver,	  spectrometer	  (filterbank,	  digital	  
correlator,	  digital	  filterbank	  or	  baseband	  system),	  data	  acquisition	  
system	  	  

• 	  Start	  observation	  at	  known	  time	  and	  synchronously	  average	  1000	  or	  
more	  	  pulses	  (typically	  5	  -‐	  10	  min),	  dedisperse	  and	  sum	  orthogonal	  
polarizations	  to	  get	  mean	  total	  intensity	  (Stokes	  I)	  pulse	  profile	  

• 	  Cross-‐correlate	  this	  with	  a	  standard	  template	  to	  obtain	  the	  arrival	  
time	  at	  the	  telescope	  of	  a	  fiducial	  point	  on	  profile,	  usually	  the	  pulse	  
peak	  –	  that	  is	  the	  pulse	  time-‐of-‐arrival	  (ToA)	  

• 	  Measure	  a	  series	  of	  ToAs	  (tobs)	  over	  days–weeks–months–years	  

• 	  ToA	  r.m.s.	  uncertainty	  (ω	  =	  width	  of	  the	  pulse,	  P=pulsar	  period):	  

Courtesy	  D.Manchester	  



The	  Times	  of	  Arrival	  (ToAs)	  of	  a	  selected	  event	  are	  
“observed”	  at	  a	  detector	  by	  using	  a	  local	  “clock”	  	  

These	  “times”	  are	  usually	  referred	  as	  topocentric	  ToAs	  (for	  a	  ground	  
based	  observatory)	  or	  	  on-‐board	  ToAs	  (for	  a	  probe	  in	  the	  space)	  	  



We	  aim	  to	  “clean”	  the	  observed	  ToAs,	  by	  getting	  rid	  of	  all	  
the	  effects	  which	  are	  not	  intrinsic	  to	  the	  source	  of	  the	  
events	  	  







tclk	  =	  tgps-‐obs	  	  +	  tutc-‐gps	  +	  ttai-‐utc	  +	  ttt(tai)-‐tai	  
tclk	  =	  tutc(ita)-‐obs	  	  +	  tutc-‐utc(ita)	  +	  ttai-‐utc	  +	  ttt(tai)-‐tai	  
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Transformation	  btw	  ITRF	  and	  ICRS	  implies	  knowledge	  of	  	  
-‐ 	  Polar	  motion	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  obtained	  from	  C04	  series	  of	  Earth	  Orientation	  Parameters	  of	  International	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Earth	  Rotation	  Service	  (IERS)	  
-‐	  Precession+nutation	  :	  from	  IAU	  2000B	  precession-‐nutation	  model	  (accurate	  at	  0.1	  ns)	  
-‐	  Earth	  rotation	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  linear	  function	  of	  the	  UT1	  time-‐scale.	  Offset	  UTC-‐UT1	  is	  given	  in	  C04	  series	  
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dΔE	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  G	  mi	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (vEarth-‐SSB)2	  

dt	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  c2	  ri	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2c2	  
=	  	  	  Σi	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )+	  	  	  



ΔS	  	  =	  	  	  -‐	  2	  Tsun	  	  log10	  (	  1	  +	  cos	  θ	  )	  	  



ne	  

Free	  electrons	  

	  	  	  	  	  in	  	  	  ISM	  

t2-‐t1	  ∝	  (ν2-‐2	  -‐ν1-‐2)	  DM	  

L	  

DM	  =	  	  	  	  	  nedl	  ∫	  	  
L	  

0	  

Ionised	  gas	  in	  the	  interstellar	  medium	  
causes	  lower	  radio	  frequencies	  to	  

arrive	  at	  the	  Earth	  with	  a	  delay	  
compared	  to	  higher	  frequencies	  





D	  /	  f	  2	  	  =	  	  	  [	  DM	  	  	  /	  	  (2.41	  ·∙	  10-‐16)	  s	  ]	  /	  f	  2	  





time	  

time	  

Ti
m
e	  
re
si
du

al
	  

t	  =	  9	  Ptrial	  t	  =	  4	  Ptrial	  t	  =	  0	  	  

ФbaryToA	  =	  0	   ФbaryToA	  =	  4	  +	  δt1/Ptrial	   ФbaryToA	  =	  9	  +	  δt2/Ptrial	  

From	  a	  least	  square	  fit,	  one	  gets	  a	  Pnew	  allowing	  the	  rms	  residual	  to	  go	  closer	  to	  0	  	  	  
ФbaryToA	  =	  9	  

ФbaryToA	  =	  4	  ФbaryToA	  =	  0	  

time	  

t	  =	  9	  Pnew	  t	  =	  4	  Pnew	  t	  =	  0	  Pnew	  











From	  timing	  of	  an	  isolated	  pulsar	  over	  a	  long	  enough	  
time	  span,	  one	  can	  in	  principle	  get	  

 	  RA	  &	  DEC:	  Celestian	  coordinates	  
 	  PMRA	  &	  PMDEC:	  Proper	  Motion	  
 	  π	  :	  Trigonometric	  Parallax	  (i.e.	  Distance)	  	  
 	  DM	  	  	  :	  Accurate	  Dispersion	  Measure	  
 	  DM1	  :	  Time	  Derivative	  of	  Dispersion	  Measure	  	  
 	  P0:	  	  Rotational	  Period	  
 	  P1:	  	  Time	  derivative	  of	  	  P0	  
 	  P2:	  	  Second	  time	  derivative	  of	  P0	  
 	  P3:	  	  Third	  time	  derivative	  of	  P0	  
 	  …	  	  


