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U n i v e r s i t y o * M a s s a c h u s e t t s , A m h e r s t 

T h e r e a r e now t h r e e r a d i o f r e q u e n c y p u l s a r s k n o w n t o b e i n b i n a r y 
s y s t e m s : PSRs 1 9 1 3 + 1 6 , 0 8 2 0 + 0 2 , a n d 0 6 5 5 + 6 4 . T h e < * i r s t o * t h e s e , 
d i s c o v e r e d i n 1 9 7 4 , m o v e s i n a t i g h t , h i g h l y e c c e n t r i c o r b i t w i t h a 
p e r i o d o f a p p r o x i m a t e l y 7 h 4 5 m . I t s c o m p a n i o n h a s n o t y e t b e e n i d e n ­
t i f i e d w i t h c e r t a i n t y , b u t m u s t b e a c o m p a c t o b j e c t of m a s s c o m p a r a b l e 
t o t h a t o f t h e p u l s a r . PSRs 0 8 2 0 + 0 2 a n d 0 6 5 5 + 6 4 , r e c o g n i z e d a s 
b i n a r i e s d u r i n g t h e p a s t f i f t e e n m o n t h s , h a v e n e a r l y c i r c u l a r o r b i t s 
w i t h p e r i o d s o f o v e r t h r e e y e a r s a n d a b o u t o n e d a y , r e s p e c t i v e l y . A l l 
t h r e e o b j e c t s a r e o f g r e a t i n t e r e s t f o r t h e o p p o r t u n i t y t h e y p r o v i d e 
t o m e a s u r e t h e m a s s e s o * n e u t r o n s t a r s . I n a d d i t i o n , t h e * i r s t h a s 
p r o v e n t o b e a u s e f u l p r o b e o * g r a v i t a t i o n a l t h e o r i e s , a n d t h e s t u d y 
o f a l l o f t h e m s h o u l d y i e l d i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e e v o ­
l u t i o n o f b i n a r y s y s t e m s a n d t h e f o r m a t i o n o f n e u t r o n s t a r s . 

S o o n a f t e r t h e d i s c o v e r y o * p u l s a r s , i t w a s r e c o g n i z e d t h a t 
f i n d i n g o n e o f t h e s e o b j e c t s i n a g r a v i t a t i o n a l l y b o u n d o r b i t a b o u t 
a n o t h e r m a s s i v e b o d y w o u l d p r o v i d e an i m p o r t a n t o p p o r t u n i t y * o r 
m e a s u r i n g t h e m a s s o f a n e u t r o n s t a r , t h e r e b y p r o v i d i n g i n v a l u a b l e 
i n f o r m a t i o n c o n s t r a i n i n g t h e p h y s i c s o f m a t t e r a t v e r y h i g h d e n s i t i e s . 
H o w e v e r , i t q u i c k l y b e c a m e c l e a r t h a t m o s t p u l s a r s a r e n o t m e m b e r s o * 
b i n a r y s y s t e m s , b e c a u s e o r b i t a l m o t i o n w o u l d q u i c k l y m a k e i t s e l f k n o w n 
t h r o u g h c y c l i c v a r i a t i o n s i n t h e a r r i v a l t i m e s o f t h e p u l s e s . S i n c e 
p u l s a r t i m i n g c a n b e d o n e w i t h a c c u r a c i e s o f o r d e r 1 0 0 y s , e v e n v e r y 
l o w - m a s s c o m p a n i o n s c o u l d b e e a s i l y d e t e c t e d t h r o u g h t h e i r p e r i o d i c 
d i s p l a c e m e n t s o f t h e p u l s a r f r o m t h e b i n a r y s y s t e m b a r y c e n t e r . ( T h e 
e a r t h , f o r e x a m p l e , d i s p l a c e s t h e s u n f r o m t h e c e n t e r o f m a s s o * t h e 
s o l a r s y s t e m b y a b o u t 1 5 0 0 u s . I f t h e s u n w e r e a p u l s a r , a d i s t a n t 
o b s e r v e r c o u l d i n p r i n c i p l e d e t e c t t h e p r e s e n c e o f a l l o f t h e p l a n e t s 
t h r o u g h p a t i e n t m o n i t o r i n g a n d a n a l y s i s o f t h e p u l s e a r r i v a l t i m e s . ) 
T h e l a c k o f s u c h e f f e c t s i n t h e t i m i n g d a t a o f t h e f i r s t - 5 0 p u l s a r s 
m a d e i t o b v i o u s t h a t o r b i t i n g c o m p a n i o n s o f s t e l l a r m a s s a r e q u i t e r a r e . 
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C L A S S I C A L O R B I T E F F E C T S 

D i s c o v e r y o f t h e p u l s a r PSR 1 9 1 3 + 1 6 t h u s c a m e as a s u r p r i s e ( H u l s e 
a n d T a y l o r 1 9 7 5 ) , b e c a u s e v a r i a t i o n s i n i t s p u l s a t i o n p e r i o d r e v e a l e d 
a l m o s t i m m e d i a t e l y t h a t i t m o v e s i n an o r b i t o f p e r i o d P^ - 0 . 3 2 3 
d a y s , l a r g e e c c e n t r i c i t y ( e - 0 . 6 1 7 ) , a n d m i l d l y r e l a t i v i s t i c v e l o c i t y 
( Mmax " 1 0 " 3 c ) * T h e o b s e r v e d p e r i o d v a r i a t i o n s y i e l d a v e l o c i t y 
c u r v e e x a c t l y a n a l o g o u s t o t h o s e o b t a i n a b l e f o r s p e c t r o s c o p i c b i n a r y 
s t a r s . T h e a m p l i t u d e a n d s h a p e o f t h e c u r v e m a y b e u s e d t o c a l c u l a t e 
t h e v a l u e s o f f i v e " K e p l e r i a n " o r b i t p a r a m e t e r s , a s u i t a b l e s e t o f 
w h i c h a r e l i s t e d i n p a r t ( a ) o f T a b l e 1 . T h e b i n a r y p e r i o d ( P ^ ) a n d 
p r o j e c t e d s e m i - m a j o r a x i s ( a p s i n i ) t h e n y i e l d t h e p u l s a r m a s s 
f u n c t i o n , w h i c h f o l l o w s d i r e c t l y f r o m K e p l e r ' s l a w : 

m c 3 s i n ^ i 4T T 2 ( a p s i n i ) 3 
f ( m p ) = = ~ T — = n - ^ 2 2 % 

( m p + m c ) 2 R P b ? 

( H e r e m p a n d m c a r e t h e m a s s e s t h e p u l s a r a n d i t s c o m p a n i o n , 
r e s p e c t i v e l y , a n d G is t h e c o n s t a n t o f g r a v i t a t i o n ; a l l o t h e r q u a n ­
t i t i e s a r e d e f i n e d i n T a b l e 1 . ) T h e m a s s f u n c t i o n d o e s n o t d i r e c t l y 
y i e l d t h e m a s s o f e i t h e r o f t h e t w o o r b i t i n g o b j e c t s , b u t i t d o e s 
p r o v i d e a u s e f u l c o n s t r a i n i n g r e l a t i o n . F i g u r e 1 i l l u s t r a t e s t h i s 
c o n s t r a i n t f o r PSR 1 9 1 3 + 1 6 , i n t h e f o r m o f a f a m i l y o ^ c u r v e s g i v i n g 
t h e c o m p a n i o n m a s s a s a ^ u n c t i o n o f c c s i ( w h e r e i i s t h e u n k n o w n 
a n g l e o f i n c l i n a t i o n b e t w e e n t h e p l a n e o f t h e o r b i t a n d t h e p l a n e o f 
t h e s k y ) . B e c a u s e a n y v a l u e o f c o s i i s e q u a l l y 1 i k e l y a p r i o r i , a n d 
b e c a u s e t h e o r y d i c t a t e s t h a t n e u t r o n s t a r m a s s e s m u s t l i e i n t h e r a n g e 
b e t w e e n a f e w t e n t h s a n d ~ 2 s o l a r m a s s e s , i t i s c l e a r on t h e b a s i s o f 
t h e m a s s f u n c t i o n a l o n e t h a t t h e c o m p a n i o n o f PSR 1 9 1 3 + 1 6 h a s a m a s s 
n o t t o o d i f f e r e n t f r o m t h a t o f t h e s u n . A d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n i s 
r e q u i r e d i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e p u l s a r a n d c o m p a n i o n m a s s e s i n d i v i ­
d u a l l y . One m e t h o d f o r d o i n g so i s d e s c r i b e d i n t h e l a s t s e c t i o n o f 
t h i s p a p e r . 

2 

© 

o 
e i 

Fig. 1 . Mass o* 
the companion o^ 
PSR 1 9 1 3 + 1 6 , as 
a ^unction of 
cos i, for each 
of three assumed c 

pul sar masses o 0 .2 0.4 < 
cos i 

P S R 1913 + 16 

f ( m p ) = 0 . 1 3 2 2 M 0 
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( a ) K e p l e r i a n o r b i t p a r a m e t e r s 

P r o j e c t e d s e m i m a j o r a x i s a p s i n i ( s ) 2 . 3 4 1 9 ± 0 . 0 0 0 4 
O r b i t a l e c c e n t r i c i t y e 0 . 6 1 7 1 3 8 ± 0 . 0 0 0 0 0 8 
B i n a r y p e r i o d P h ( s ) 2 7 9 0 6 . 9 8 1 5 7 ± 0 . 0 0 0 0 6 
P e r i a s t r o n l o n g i t u d e w ( d e g ) 1 7 8 . 8 6 7 ± 0 . 0 0 2 
P e r i a s t r o n p a s s a g e t i m e T Q ( J D ) 2 4 4 2 3 2 1 . 4 3 3 2 1 0 ± 0 . 0 0 0 0 0 2 

( b ) A s t r o m e t r i c a n d p u l s a r " c l o c k " p a r a m e t e r s 

R i g h t a s c e n s i o n 
H e e l i n a t i o n 
P e r i o d 
D e r i v a t i v e o f P 
S e c o n d d e r i v a t i v e o f 

a(1950) 
6(1950) 
P ( s ) . 
P ( s s " 1 ) 
| P | ( s s - 2 ) 

19 h 13 m 1 .2 s .469±0 S .014 
16° o r n« , , . i 5±n , , . 2n 
0.0590299952695±8 
(8 .636±0.010^ x i n ~ 1 R 

< 1.2 x 10~ 2 f i 

( c ) R e l a t i v i s t i c o r b i t p a r a m e t e r s 

P e r i a s t r o n a d v a n c e r a t e d> ( d e g y r ~ * ) 4 . 2 2 6 ± 0 . O 0 1 
T i m e d i l a t i o n y ( s ) 0 . 0 0 4 4 ± 0 . 0 0 0 3 
D e r i v a t i v e o f P b ( s s ' 1 ) ( - 2 . U 0 . 4 ) x I O " 1 2 

O r b i t a l i n c l i n a t i o n s i n i < 0 . 9 6 

P u l s a r s u r v e y s u n d e r t a k e n d u r i n g 1977-79 h a v e i n c r e a s e d t h e n u m b e r 
o f known p u l s a r s t o 328 ( M a n c h e s t e r e t a l . 1978; D a m a s h e k , T a y l o r and 
H u l s e 1978; D a m a s h e k , B a c k u s a n d T a y l o r 1980). T i m i n g m e a s u r e m e n t s o f 
a p p r o x i m a t e l y 200 r e c e n t l y d i s c o v e r e d p u l s a r s w e r e b e g u n i n 1978 by 
t h r e e g r o u p s w o r k i n g i n d e p e n d e n t l y and u s i n g t h e 2 1 0 - f o o t a n t e n n a a t 
P a r k e s , t h e 3 0 0 - f t a t G r e e n Rank a n d t h e 2 5 0 - n M a r k l a a t J o d r e l l 
R a n k . T h e p r i n c i p a l a i m o f t h e s e o b s e r v a t i o n s w a s t o d e t e r m i n e p e r i o d 
d e r i v a t i v e s a n d p r e c i s e c e l e s t i a l c o o r d i n a t e s o f t h e p u l s a r s , b u t e a c h 
g r o u p w a s a l s o a l e r t f o r e v i d e n c e o f b i n a r y m o t i o n s . M a n c h e s t e r e t 
a l . (1980) s o o n r e c o g n i z e d t h a t t h e p e r i o d o f o n e s o u r c e , PSR 0820+02, 
h a d d e c r e a s e d , r a t h e r t h a n i n c r e a s e d , d u r i n g m o s t o f 1977-78. I n 
O c t o b e r 1978 t h e p e r i o d b e g a n t o i n c r e a s e a g a i n , a n d t h e s e a u t h o r s 
c o n c l u d e d t h a t PSR 0820+02 was a m e m b e r o f a l o n g - p e r i o d b i n a r y 
s y s t e m . T h e p e r i o d m e a s u r e m e n t s o f PSR 0820+02 m a d e a t P a r k e s , 
J o d r e l l Rank a n d G r e e n R a n k a r e s u m m a r i z e d i n F i g u r e 2 , a n d T a b l e 2 
l i s t s t h e p u l s a r a n d o r b i t a l p a r a m e t e r s d e d u c e d ^ r o m t h e c o m p u t e d 
r a d i a l v e l o c i t i e s . 

T h e mass f u n c t i o n o f PSR 0820+02 i s n e a r l y 50 t i m e s s m a l l e r t h a n 
t h a t o f PSR 1913+16, a n d , a s i n d i c a t e d i n F i g u r e 3, s u g g e s t s a c o m ­
p a n i o n w i t h mass i n t h e r a n g e o f ~0 .2 t o - 0 . 5 M @ . M a n y q u e s t i o n s 

T a b l e 1 . P a r a m e t e r s o f PSR 1 9 1 3 + 1 6 
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T a b l e 2 . P a r a m e t e r s o f PSR 0 6 5 5 + 6 4 a n d PSR 0 8 2 0 + 0 2 

PSR 0 6 5 5 + 6 4 a PSR 0 8 2 0 + 0 2 b 

ct ( 1 9 5 0 ) 
6(1950) 
P j s ) 
P ( s s " 1 ) 
a p s i n i ( s ) 
e 

OJ ( d e g ) 
T 0 (JD) 

0 6 h 5 5 m 3 4 S . 8 ± 0 S . 2 
+ 6 4 ° 1 8 ' 04"±5" 
0 . 1 9 5 6 7 0 8 8 5 2 ± 4 
( 1 . 4 8 ± 0 . 0 2 ) x 1 0 - 1 5 

4 . 1 2 4 3 ± 0 . 0 0 0 4 
0 . 0 0 0 3 3 ± 0 . 0 0 0 1 8 
8 8 8 7 7 . 2 7 ± . 0 8 s 
9 4 ± 3 0 
2 4 4 4 3 2 3 . 1 5 ± 0 . 0 8 

0 8 h 2 0 m 3 4 s . O 5 ± O s . 0 2 
+ 0 2 ° 0 8 ' 5 4 M . 3 ± 0 " . 5 
0 . 8 6 4 8 7 2 4 ± 2 

1 5 2 ± 5 
0 . 0 5 ± 0 . 0 2 
1 1 5 4 ± 3 0 d a y s 
3 4 ± 1 8 
2 4 4 4 4 6 2 ± 9 0 

a T h e p o s i t i o n l i s t e d f o r PSR 0 6 5 5 + 6 4 i s d e r i v e d f r o m o n l y f i v e 
m o n t h s o f t i m i n g d a t a , a n d i s p r o v i s i o n a l . P o s s i b l e m i s - n u m b e r i n g o f 
t h e p u l s e s m i g h t r e n d e r t h e p o s i t i o n i n a c c u r a t e b y m a n y t i m e s t h e 
q u o t e d u n c e r t a i n t y , a n d w o u l d a l s o c h a n g e P a n d P s o m e w h a t . 

b T h e p o s i t i o n l i s t e d f o r PSR 0 8 2 0 + 0 2 w a s m e a s u r e d b y J . J . C o n d o n 
( p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n ) u s i n g t h e VLA a t 1 4 0 0 M H z . A t i m i n g p o s i t i o n 
i s n o t y e t a v a i l a b l e . 

F i g u r e 2 . P e r i o d 
m e a s u r e m e n t s o f 
PSR 0 8 2 0 + 0 2 d u r i n g 
1 9 7 7 - 8 0 

0.864 880 

0 .864 865 

O R B I T P H A S E 
0.4 0.6 

3 ^ 

1978.0 

r e m a i n t o b e a n s w e r e d c o n c e r n i n g t h e d e t a i l s o f t h i s b i n a r y s y s t e m a n d 
i t s e v o l u t i o n , s u c h a s : w h y i s t h e o r b i t so l a r g e a n d so n e a r l y 
c i r c u l a r ? And how d i d i t r e m a i n b o u n d as t h e t w o s t a r s e v o l v e d ? 
R l a n d f o r d a n d D e C a m p l i ( 1 9 8 1 ) w i l l d i s c u s s t h e s e a n d o t h e r p r o b l e m s i n 
t h e n e x t p a p e r . 
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T h e t h i r d b i n a r y p u l s a r , PSR 0 6 5 5 + 6 4 , w a s d i ^ i c u l t t o r e c o g n i z e 
a s s u c h - - t h e r e a s o n b e i n g , a s i t t u r n e d o u t , t h a t i t s o r b i t a l p e r i o d 
i s s o c l o s e t o o n e d a y . As s h o w n i n F i g u r e 4 , t h e f i r s t f e w t i m i n g 
m e a s u r e m e n t s o f t h i s s o u r c e m a d e i n 1 9 7 8 - 7 9 w e r e i n c o n s i s t e n t a n d 
p e r p l e x i n g . Ry l a t e 1 9 7 9 , i t was c l e a r t h a t t h e p u l s a t i o n p e r i o d was 
v a r i a b l e b y an a m o u n t a t l e a s t a s l a r g e as AP/P = 1 / 2 0 0 0 , b u t t h e p a t ­
t e r n o f v a r i a t i o n s w a s s t i l l a n y t h i n g b u t c l e a r . M o r e S e q u e n t o b s e r ­
v a t i o n s w e r e b e g u n i n D e c e m b e r , a n d s o o n r e v e a l e d t h a t t h e p e r i o d 
c h a n g e s w e r e p e r i o d i c , r e p e a t i n g w i t h a c y c l e j u s t l o n g e r t h a n o n e d a y 
( D a m a s h e k , B a c k u s a n d T a y l o r 1 9 8 0 ) . R e c a u s e t h e s e o b s e r v a t i o n s w e r e 
b e i n g made w i t h t h e NRAO 3 0 0 - f t t e l e s c o p e - - a t r a n s i t i n s t r u m e n t w i t h 
v e r y l i m i t e d t r a c k i n g c a p a b i l i t y - - f i v e w e e k s o f a l m o s t d a i l y o b s e r ­
v a t i o n s w e r e r e q u i r e d t o s a m p l e a l l o r b i t a l p h a s e s . T h e r e s u l t i n g 

0.195740 

F i g u r e 4 . P e r i o d 
m e a s u r e m e n t s o f 
PSR 0 6 5 5 + 6 4 , a s a 
f u n c t i o n o f d a t e . 
Q u e s t i o n m a r k s r e ­
p r e s e n t t i m e s w h e n 
t h e p u l s a r w a s n o t 
s e e n . 

o o 
UJ 
Q. 

0.1 95650 h-

0.195610 

~ 1 — 1 1 1 I T • T "T T 1 I | 1 1 1 ~ T " T 1 1 1 1 

?? 

1 1 | 1 

• • • 

i i i 

- l ? ? 

i 
• 
f 
i I-

_ 
I • t 
I 
. ] i i i i i i i i I t l 1 1 l l 

• : # ? 
i i 1 i 

1 
i i i 

1978.0 1979.0 
D A T E 

1980.0 
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F i g u r e 5 . P e r i o d a n d 
r a d i a l v e l o c i t y o f 
PSR 0 6 5 5 + 6 4 as a 
f u n c t i o n o f o r b i t a l 
p h a s e 

O R B I T P H A S E 

F i g u r e 6 . M a s s o f t h e 
c o m p a n i o n o f PSR 0 6 5 5 + 6 4 
a s a f u n c t i o n o f c o s i 
f o r e a c h o f t h r e e a s ­
s u m e d p u l s a r m a s s e s 

w 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
C O S i 

v e l o c i t y c u r v e , s h o w n i n F i g u r e 5 , s h o w e d t h a t PSR 0 6 5 5 + 6 4 m o v e s i n a 
n e a r l y c i r c u l a r o r b i t o f p e r i o d a p p r o x i m a t e l y 2 4 h 4 1 m a n d m a s s f u c t i o n 
f ( n i p ) = 0 . 0 7 1 2 M q . M o r e d e t a i l e d p u l s a r a n d o r b i t a l p a r a m e t e r s a r e 
l i s t e d i n T a b l e 2 . As s h o w n i n F i g u r e 6 , t h e m a s s f u n c t i o n i m p l i e s a 
p r o b a b l e m a s s o f t h e c o m p a n i o n s t a r i n t h e r a n g e - 0 . 5 t o - 2 M@. 

U n a m b i g u o u s d e t e r m i n a t i o n o f t h e m a s s e s o f PSR 0 6 5 5 + 6 4 a n d 
PSR 0 8 2 0 + 0 2 r e q u i r e s m o r e d a t a t h a n t h a t c o n t a i n e d i n t h e i r v e l o c i t y 
c u r v e s . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t b o t h p u l s a r s a r e w e l l a b o v e 
t h e g a l a c t i c p l a n e ( b = 2 5 ° a n d 2 1 ° , r e s p e c t i v e l y ) a n d h a v e r a t h e r 
s m a l l d i s p e r s i o n m e a s u r e s ( 2 4 a n d 9 c m " 3 p c ) , i n d i c a t i n g d i s t a n c e s 
< 1 k p c . T h u s , u n l e s s t h e c o m p a n i o n s a r e n e u t r o n s t a r s ( w h i c h s e e m s 
u n l i k e l y i n b o t h c a s e s , f o r e v o l u t i o n a r y r e a s o n s ) , o p t i c a l d e t e c t i o n 
o f t h e c o m p a n i o n s m a y p r o v e t o b e p o s s i b l e . S u c h w o r k w o u l d , n e e d l e s s 
t o s a y , b e v e r y i m p o r t a n t . A l t h o u g h h i g h c o n f i d e n c e - l e v e l t i m i n g 
p o s i t i o n s a r e n o t y e t a v a i l a b l e f o r e i t h e r o f t h e s e p u l s a r s , t h e y 
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s h o u l d b e c o m e a v a i l a b l e s o o n . A n o t h e r i m p o r t a n t m e a s u r e m e n t f o r 
PSR 0 6 5 5 + 6 4 w o u l d b e t h e a c c u r a t e d e t e r m i n a t i o n o f d i s p e r s i o n m e a s u r e 
a s a f u n c t i o n o f o r b i t p h a s e , w h i c h m i g h t r e v e a l t h e p r e s e n c e o f an 
a t m o s p h e r e o r s t e l l a r w i n d a r o u n d t h e c o m p a n i o n . 

R E L A T I V I S T I C E F F E C T S 

E f f e c t s b e y o n d t h e f i r s t o r d e r i n ( v / c ) w i l l p r o b a b l y n o t b e 
o b s e r v a b l e f o r PSRs 0 6 5 5 + 6 4 a n d 0 8 2 0 + 0 2 , b e c a u s e o f t h e i r m o d e r a t e 
o r b i t a l v e l o c i t i e s a n d v e r y s m a l l e c c e n t r i c i t i e s . H o w e v e r , r e l a t i ­
v i s t i c e f f e c t s c a n e a s i l y b e o b s e r v e d i n t i m i n g o b s e r v a t i o n s o f 
PSR 1 9 1 3 + 1 6 , a n d m u c h a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n c a n b e o b t a i n e d f r o m 
t h e i r s t u d y ( T a y l o r e t a l . 1 9 7 6 ; T a y l o r , F o w l e r a n d M c C u l l o c h 1 9 7 9 ) . 
T h e l a r g e s t s u c h e f f e c t , b y f a r , i s t h e s e c u l a r a d v a n c e o f t h e l o n g i ­
t u d e o f p e r i a s t r o n o f t h e o r b i t . As s h o w n i n p a r t ( c ) o f T a b l e 1 , 
t h i s a n g l e i s o b s e r v e d t o i n c r e a s e b y a b o u t 4 . 2 d e g r e e s p e r y e a r . I f , 
a s a p p e a r s t o b e t h e c a s e , t h e r o t a t i o n i s e n t i r e l y t h e r e s u l t o f t h e 
e x p e c t e d g e n e r a l r e l a t i v i s t i c e f f e c t , t h e n t h e r a t e e s t a b l i s h e s t h e 
t o t a l mass o f t h e s y s t e m a t m p + m c = 2 . 8 2 6 ± 0 . 0 0 1 M @ . 

T h e n e x t l a r g e s t r e l a t i v i s t i c e f f e c t i s t h e t i m e d i l a t i o n a r i s i n g 
f r o m s e c o n d o r d e r o r " t r a n s v e r s e " D o p p l e r s h i f t a n d g r a v i t a t i o n a l 
r e d s h i f t . R e c a u s e o f t h e l a r g e o r b i t a l e c c e n t r i c i t y , e a c h o f t h e s e 
e f f e c t s g i v e s r i s e t o an o b s e r v a b l e p e r i o d i c a l l y v a r y i n g d e l a y o f t h e 
p u l s e a r r i v a l t i m e s . A s i n g l e m e a s u r a b l e p a r a m e t e r , l i s t e d as -y i n 
T a b l e 1 , q u a n t i f i e s t h e m b o t h , a n d i t c a n e a s i l y b e s h o w n ( R l a n d f o r d 
a n d T e u k o l s k y 1 9 7 6 ) t h a t y d e p e n d s on a d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n o f t h e 
t w o m a s s e s t h a n d o e s a>. T h u s m e a s u r e m e n t o f y , t o g e t h e r w i t h d>, p e r ­
m i t s t h e d i r e c t c a l c u l a t i o n o f m p = 1 . 4 3 ± 0 . 0 7 a n d m c = 1 . 4 0 ± 0 . 0 7 M 0 . 
T h e m a s s f u n c t i o n t h e n r e q u i r e s t h a t s i n i = 0 . 7 3 ± 0 . 0 4 , o r i = 4 7 ° ± 3 C . 

H a v i n g now s p e c i f i e d t h e r e l e v a n t o r b i t a l p a r a m e t e r s a n d t h e c o m ­
p o n e n t m a s s e s , we c a n c a l c u l a t e t h e e x p e c t e d r a t e o f o r b i t a l p e r i o d 
d e c a y f r o m t h e l o s s o f e n e r g y t h r o u g h g r a v i t a t i o n a l r a d i a t i o n . T h e 
r e l e v a n t e x p r e s s i o n i n g e n e r a l r e l a t i v i t y , v a l i d i n t h e a p p r o p r i a t e 
s l o w m o t i o n , w e a k f i e l d a p p r o x i m a t i o n , w a s d e r i v e d by P e t e r s ana* 
M a t t h e w s ( 1 9 6 3 ) . E x p r e s s e d as a r a t e o f c h a n g e o f o r b i t a l p e r i o d , a n d 
a f t e r i n s e r t i o n o f t h e # m e a s u r e d o r b i t a l p a r a m e t e r s , t h e i r r e s u l t 
y i e l d s t h e p r e d i c t i o n P b = ( - 2 . 3 8 ± 0 . 0 2 ) x 1 0 - 1 2 s s - l T h e e x c e l l e n t 
a g r e e m e n t w i t h t h e m e a s u r e d v a l u e o f ( - 2 . U 0 . 4 ) x 1 0 " ! 2 q u o t e d i n 
T a b l e 1 i s s t r o n g e v i d e n c e t h a t t h e d o m i n a n t d a m p i n g m e c h a n i s m i s , i n 
f a c t , g r a v i t a t i o n a l r a d i a t i o n , i n t h e a m o u n t p r e d i c t e d b y g e n e r a l 
r e l a t i v i t y . T h e a c c u m u l a t i n g s h i f t i n o r b i t a l p h a s e , r e l a t i v e t o t h a t 
f o r a n o r b i t w i t h c o n s t a n t p e r i o d , i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 7 . T h e 
c u r v e d r a w n t h r o u g h t h e m e a s u r e m e n t s c o r r e s p o n d s t o t h e p r e d i c t e d v a l u e 
o f P 5 . 

O u r m o d e l f o r a n a l y z i n g t h e t i m i n g m e a s u r e m e n t s o f PSR 1 9 1 3 + 1 6 
( R l a n d f o r d a n d T e u k o l s k y 1 9 7 6 ; E p s t e i n 1 9 7 7 ) i s o b v i o u s l y an i d e a l i z e d 
o n e . F o r e x a m p l e , i t t r e a t s b o t h t h e p u l s a r and i t s o r b i t i n g c o m -
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F i g u r e 7 . O b s e r v e d 
a c c u m u l a t i o n o f e x c e s s 
o r b i t a l p h a s e , r e l a ­
t i v e t o a h y p o t h e t i c a l 
o r b i t o f c o n s t a n t 
p e r i o d . T h e p r e d i c t e d 
c h a n g e d u e t o g r a v i t ­
a t i o n a l r a d i a t i o n i s 
s h o w n b y t h e p a r a b o l i c 
c u r v e . 
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p a n i o n as p o i n t m a s s e s , a n d i g n o r e s s u c h p o s s i b l e e f f e c t s a s t i d a l 
b u l g e s a n d v i s c o u s d i s s i p a t i o n o f o r b i t a l e n e r g y . H o w e v e r , i t i s h e a r ­
t e n i n g t o n o t e t h a t t h e m o d e l c o n t a i n s m o r e o b s e r v a b l e s t h a n 
f r e e p a r a m e t e r s , a n d t h e o v e r a l l s e l f - c o n s i s t e n c y o f t h e s o l u t i o n 
l e n d s f u r t h e r c o n f i d e n c e i n t h e r e s u l t s . I t i s p o s s i b l e , t h o u g h I 
b e l i e v e v e r y u n l i k e l y , t h a t t h e s e l f - c o n s i s t e n c y i s p a r t l y 
f o r t u i t o u s - - a n d t h a t we h a v e o b t a i n e d some o f t h e r i g h t a n s w e r s f o r 
t h e w r o n g r e a s o n s . 

T h e r e a r e a t l e a s t t w o m o r e r e l a t i v i s t i c e f f e c t s w h i c h may i n t i m e 
b e m e a s u r a b l e i n t h e PSR 1 9 1 3 + 1 6 s y s t e m , a n d w h i c h w o u l d p r o v i d e e v e n 
s t r o n g e r e v i d e n c e f o r t h e v a l i d i t y o f o u r m o d e l : a c o m b i n a t i o n o f 
t i m e r e t a r d a t i o n a n d t h i r d o r d e r t e r m s i n t h e o r b i t a l v e l o c i t y 
( E p s t e i n 1 9 7 7 ) , a n d g e o d e t i c p r e c e s s i o n o f t h e p u l s a r s p i n a x i s 
( e . g . , H a r i - D a s s a n d R a d h a k r i s h n a n 1 9 7 5 ) . T h e f i r s t o f t h e s e p r o v i d e s 
a d i r e c t , t h o u g h d i f f i c u l t , m e t h o d o f m e a s u r i n g t h e o r b i t a l i n c l i ­
n a t i o n s i n i , a n d t h e s e c o n d may p e r m i t o n e t o map t h e p u l s a r 
r a d i a t i o n b e a m i n l a t i t u d e as w e l l as l o n g i t u d e . U n f o r t u n a t e l y , my 
c o l l e a g u e s a n d I no l o n g e r b e l i e v e t h a t we h a v e m e a s u r e d t h e s e e f f e c t s 
w i t h u s e f u l a c c u r a c y ( M c C u l l o c h , T a y l o r a n d W e i s b e r g 1 9 7 9 ; T a y l o r , 
F o w l e r a n d M c C u l l o c h 1 9 7 9 ) . A l l o w a n c e f o r p o s s i b l e s m a l l s y s t e m a t i c 
e r r o r s i n t h e m e a s u r e d p u l s e a r r i v a l t i m e s i n c r e a s e s t h e u n c e r t a i n t y 
i n t h e d i r e c t m e a s u r e m e n t o f s i n i , e s p e c i a l l y on t h e l o w s i d e ; T a b l e 1 
l i s t s o u r r e m a i n i n g r a t h e r r i g i d u p p e r l i m i t , s i n i < 0 . 9 6 . A t t e m p t s 
a r e b e i n g m a d e t o r e d u c e t h e u n c e r t a i n t i e s a n d t o p r o v i d e a d e f i n i t i v e 
m e a s u r e m e n t o f s i n i . C i r c u l a r p o l a r i z a t i o n m e a s u r e m e n t s h a v e s h o w n 
t h a t m o s t , i f n o t a l l , o f t h e r e p o r t e d s e c u l a r c h a n g e i n p u l s e s h a p e 
( t a k e n as e v i d e n c e o f s p i n p r e c e s s i o n ) a r e an a r t i f a c t o f w e a k c i r ­
c u l a r p o l a r i z a t i o n . T h e b e s t s t a t e m e n t we c a n now m a k e i s t h a t t h e 
p u l s e s h a p e h a s n o t c h a n g e d by a m e a s u r a b l e a m o u n t i n s e v e r a l y e a r s . 
T h i s f a c t s u g g e s t s t h a t t h e p u l s a r s p i n a x i s i s a l i g n e d n e a r l y p e r p e n ­
d i c u l a r t o t h e o r b i t a l p l a n e . 
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I w i l l f i n i s h w i t h a n i n t e r e s t i n g s t a t e m e n t a b o u t t h e p u l s a r 
e m i s s i o n m e c h a n i s m , b a s e d o n t h e a p p a r e n t n e a r c o i n c i d e n c e o f t h e 
e q u a t o r i a l p l a n e a n d o r b i t p l a n e o f PSR 1 9 1 3 + 1 6 , a n d t h e c o n c l u s i o n 
t h a t t h e o r b i t p l a n e i s i n c l i n e d b y a b o u t 4 7 ° t o t h e p l a n e o f t h e s k y . 
I f p u l s a r s e m i t d i r e c t i o n a l l y b e c a u s e o f r e l a t i v i s t i c b e a m i n g a t t h e 
l i g h t c y l i n d e r , t h e r a d i a t i o n m u s t b e c o n c e n t r a t e d w i t h i n ^ ± 1 0 ° o f t h e 
e q u a t o r i a l p l a n e — a n d i n t h a t c a s e , PSR 1 9 1 3 + 1 6 s h o u l d b e i n v i s i b l e t o 
u s . On t h e o t h e r h a n d , p o l a r - c a p e m i s s i o n m o d e l s c a n e a s i l y r a d i a t e 
a t a n a n g l e o f 4 7 ° t o t h e i r e q u a t o r , i f t h e m a g n e t i c a x i s i s p o i n t e d 
i n t h a t g e n e r a l d i r e c t i o n . 

I am i n d e b t e d t o my c o l l e a g u e s R . A . H u l s e , L . A . F o w l e r , P . M . 
M c C u l l o c h a n d J . M . W e i s b e r g f o r e s s e n t i a l c o n t r i b u t i o n s t o t h e o b s e r ­
v a t i o n s a n d a n a l y s i s o f d a t a on PSR 1 9 1 3 + 1 6 ; t o P . R . B a c k u s a n d M. 
D a m a s h e k f o r s i m i l a r h e l p o n t h e o t h e r t w o b i n a r y p u l s a r s ; a n d t o R . N . 
M a n c h e s t e r f o r f u r n i s h i n g d a t a o n PSR 0 8 2 0 + 0 2 . 
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