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REIATIVISTIC, TIMiNG FORMULA

Damour and Deruelle (36, 47) proved that it is possible to describe all of the in-

dependent O(v?/c?) timing effects in a simple mathematical way common to a wide
class of alternative theories. This made it possible to revert to a theory-independent

analysis of timing data, and led to the possibility of working within a strong-field
analog of the PPN formalism, the so-called [37] “parametrized post-Keplerian” ap-

proach. The part of the Damour-Deruelle phenomenological timing model describing

orbital effects reads
l ty = to = FIT; {p*}; ()i (¢}, (2.1a)

where #, denotes the Lnolu-oyatem barycentric (infinite frequency) arrival time, T' the
pulsar proper time (corrected for aberration, see below),

{p¥} = (B, To, €0, w0, 20} . (2.1b)
is the set of Keplerian parameters,
_’ ("} = (k,7, Py, 8,60, 6, 2} -' (2.1c)
the set of separately m mmumbk Loct Keplerian puuueters,_;nd
{¢™) = {.,4,B,D} (2.1d)

the set of not separately measurable post-Keplerian parameters. The right hand side
of Eq. (2.1a) is given by

Ap=zsinw[cosu — ¢(1 +6,)] + z[1 - €*(1 + 6)*)/*cosw sinu,  (2.2b)
Ap=+sinu, (2.2¢)
As=—2r In{l — ecosu — s[sinw(cosu — ¢) + (1 — ¢?)"/? cosw sin ]} ,(2.2d)
Ay = A{sinfw + A,(u)) + esinw) + B{cos|w + A,(u)] + ecosw} , (2.2¢)
where il
z=z0+%(T-To), (2.32)
e=éy+ é(T -To), (2.3b)

and where A4,(u) and w are the following functions of u,

Au)= 2uctm[ mtan%] , (2.3¢)

w=wp+ kA.(u) , (2.3d)

and u is the function of T' defined by solving the Kepler equation

v (E52) - A (552

—

2.3¢)

F(T)=D"T + Ar(T) + As(T) + As(T) + A4(T)] (2.2a)

|
|
|
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FIG.2. Regions of the r, s plane consistent with timing observations of PSRs 1913+16
and 1534+12. Long contours extending across much of the panel represent 39%, 68%, and
95% confidence regions for the r and s parameters of PSR 1913+416. The values consistent
with general relativity are indicated by a filled circle at r = 6.83 us, s = 0.734. Closed
contours surrounding the triangle at the right represent 68% and 95% confidence intervals for
r and s in the PSR 1534+12 system. The triangle marks the general relativistic prediction

at r = 6.58 us, s = 0.982.
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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 279 (23 décembre 1974) Série A — 971

RELATIVITE. — Sur certaines vérifications nouvelles de la Relativité générale rendues
possibles par la découverte d'un pulsar membre d'un systéme binaire. Note (*) de
MM. Thibaut Damour ¢t Remo Ruffini, présentée par M. André Lichnerowicz.

Cette Note montre comment la récente découverte d'un pulsar membre d'un systéme binaire
pourrait fournir des informations trés importanies pour la vérification de la Relativité générale
ainsi que pour la connaissance de la structure et des processus d'émission des pulsars. On présente
des estimations des principaux effets relativisies que I'on peul espérer observer dans un ¢l systéme,

Récemment J.H. Taylor (') a découvert une nouvelle radiosource pulsante (¢f. tableau
pour les paramétres) membre d’un systéme binaire (comme I'atteste la variation régu-
lidre de la période de pulsation P sur des temps T ~ 8 h). Il est important de vérifier (@) que
cet objet est bien un pulsar (%), c'est-i-dire que sa période P doit croitre lentement avec le
temps ct satisfaire de plus l'inégalité (dE/dr),,, S 1(4 x*/P*) (dP/dr), ol | est le moment
d'inertie de I'étoile & neutron et (dE/dr),,, la puissance émise par le pulsar, (b) et ensuite
que le compagnon de cet objet est une étoile compacte : naine blanche, étoile & neutron
ou black-hole. Si le compagnon n'est pas une étoile compacte les « marées » induites le
doteraient d'un moment quadrupolaire qui se signalerait par une rapide précession du
périastre (360%an) ().

Si ces deux conditions sont remplics, alors on disposera dans cet objet du meilleur outil
depuis 1'observation des sources de rayons X membres d’un systéme binaire pour I'étude
de Ia structure des corps compacts plongés duns des champs gravitationnels intenses.

972 — Série A , C. R. Acad. Sc. Paris, t. 279 (23 décembre 1974)

ot le deuxiéme membre est évalué au point d'émission. Le terme (1 + »*n;) donne I'effet
Doppler ordinaire qui est ici modifié entre autres par I'effet Einstein (= gqq) et par I'eflel
transverse (=g, v° v'). Le dernier terme enfin, usuellement plus faible que les autres peut
devenir important si le signal lumincux passe prés du compagnon de masse M, et de
vitesse v, (il faut que V'inclinaison i = 90%) on peut alors I'estimer & u§, (4 M,/by) (v}-
ot by est le paramétre d'impact mesuré sur un axe b abaissé du compagnon sur le rayon.

Le périastre précesse avec la vitesse angulaire

Q, =30, (M, +My)a(l ~e?).

ol R, = (M, +M,)""* a™*'* est la vitesse angulaire moyenne sur I'orbite, M, est la masse
du pulsar, M, celle du compagnon et a le demi-grand axe de I'orbite relative. Le tableau
montre que cet effel est appréciable. Appréciable aussi (tableau) sera la précession du

moment cinétique propre du pulsar induite par le couplage spin-orbite ;

g =~ 30[_ M,!{Za(l —El)}.

C'est précisément cet effet (ainsi que celui dont on parle plus bas) que cherche @ mesurer
une expérience terrestre dont la conception est due & Schifl. Cet effet est du plus grand
intérét non sculement pour la vérification de la Relativilé générale mais encore pour la
connaissance de la structure des étoiles A neutron. En effet pour la premiére fois il sera
possible d'observer les processus d'émission d'un pulsar & des angles variables. Si comme
cela a &ué th‘éoriqmmnl postulé, la radiation est émise dans des cones issus des poles
magnéliques 1'intensité observée sera modulée par la fréquence Q. Elle pourra méme

s'annuler périodiquement si le faisceau émis cst assez €troit.

TauLeau

Paramétres du pulsar binaire corvespondant & nne masse de I'éioile d newron de 0,7 M o
e dmetion de Pinelinaien @ de Porchioe

T2
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FIG. 3. Regions of the parametrized theory-space (§',3") lying above curve (a) are
incompatible with the observed values of , v, and the Keplerian parameters of the PSR
1913+16 system. Contour (b) encloses the region allowed by our theory-dependent analysis
of data for this pulsar (see text). Vertical lines (c) delimit the range of #’ values consistent
with the orbital parameters of PSR 1855+09, based on an upper limit for its violation of
the strong equivalence principle [7]. Contours (d) outline the region consistent with timing
observations of PSR 1534+12. All contours have been computed for 90% confidence levels,
except that an additional 68% contour is included for PSR 1534+12 to help illustrate how
the diagram may evolve when additional data are available. The intersection of regions
allowed by all four tests is cross-hatched for emphasis, and the black dot at the origin
corresponds to general relativity.
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