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Summary	  

There	  will	  be	  superb	  synergies	  in	  the	  context	  of	  pulsars’	  studies	  

with	  GAIA,	  ELTs,	  LSST,	  CTA,	  AdvLIGO,	  AdvVIRGO,	  eLISA	  etc	  

The	  SKA	  Pulsar	  Science	  one-‐sentence-‐summary	  and	  the	  
	  top-‐priori:es	  set	  in	  August	  2015,	  at	  Stockholm	  

Understanding	  gravity	  and	  fundamental	  interac:ons	  	  
using	  pulsars	  and	  black	  holes	  

①  Tripling	  the	  currently	  known	  pulsar	  popula:on	  	  
②  Finding	  highly	  rela:vis:c	  systems	  and	  improving	  tests	  of	  gravity	  in	  

the	  strong	  field	  regime	  by	  at	  least	  one	  order	  of	  magnitude	  
③  	  Finding	  at	  least	  one	  pulsar	  -‐	  black	  hole	  binary	  and	  informing	  

	  quantum	  gravity	  
④  Detec:ng	  gravita:onal	  waves	  at	  nano-‐Hertz	  frequencies	  
⑤  Improving	  the	  mass-‐radius	  rela:on	  (NS	  equa:on	  of	  state)	  by	  

	  more	  than	  an	  order	  of	  magnitude	  	  	  	  



 from SKA Science book (Sicily 2014) 

•  Cosmic census    (Keane et al. 1501.00056) 

•  Testing Gravity    (Shao et al. 1501.00058) 

•  GW astronomy    (Janssen et al. 1501.00127) 
•  Understanding PSR Magnetospheres (Karastergiou et al 1501.00126)  

•  Understanding NS population   (Tauris et al. 1501.00005) 

•  Galactic & Intergalactic medium   (Han et al. 1412.8749) 

•  NS Equation of State   (Watts et al. 1501.00042) 

•  Pulsars in the Galactic centre   (Eatough et al. 1501.00281) 

•  Pulsars in Globular clusters   (Hessels et al. 1501.00086) 

•  Pulsar wind nebulae   (Gelfand et al. 1501.00364) 

Overview (Kramer & Stappers 1507.04423) 

Reference	  literature	  



1st	  flavor	  of	  pulsar	  studies:	  searches	  



The	  current	  pulsar	  popula:on	  
≈	  2700	  (with	  ≈	  350	  MSPs)	  	  

The	  post-‐SKA1	  pulsar	  
popula:on	  ≈	  9000	  	  
and	  in	  par:cular	  a	  popula4on	  
of	  Millisecond	  pulsars	  ≈	  1500	  

Search	  speed	  	  	  ≈	  	  	  (Aeff/Tsys)2	  Ω	  



Almost	  half	  of	  all	  pulsars	  will	  be	  discovered	  with	  Phase	  I	  already	  	  

	  by	  using	  in	  combina:on	  SKA-‐low	  and	  SKA-‐mid	  	  

Ordinary	  psr	  	  –	  SKA1-‐low	  Ordinary	  psr	  	  –	  SKA1-‐mid	   MSP	  –	  SKA1-‐mid	  

[	  Stappers	  (priv.	  com.)]	  



Pulsar	  search	  flowchart	  in	  CSP+SPD	  

Single	  Beam	  Search	  candidate	  data	  Size	  	  =	  Assuming	  parameters:	  100	  candidates	  	  =	  0.
107	  GBy	  	  	  +	  1.2	  Gby	  for	  single	  pulse	  candidates	  (at	  rate	  =	  1/sec	  )	  
Expected	  Total	  number	  of	  Beams	  over	  5	  years	  =	  	  
3200	  hours	  at	  SKA1-‐MID1x	  6	  scans/hour	  x	  1500	  beams	  =	  28.8x106	  

12750	  hours	  at	  SKA1-‐LOW	  x	  6	  scans/hour	  x	  500	  beams	  =	  38.25x106	  	  

Total	  amount	  of	  data	  sent	  to	  SRCs	  over	  5	  years	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6-‐7	  PBy	  +	  	  single	  pulse	  



Data	  streams	  not	  searched	  in	  real-‐:me	  	  

Targeted	  searches	  for	  
Globular	  Clusters,	  Srg	  
A*	  region,	  Pulsar	  Wind	  
Nebulae,	  Gamma-‐ray	  
sources,	  external	  

galaxies,	  etc	  

Single	  beam	  dynamic	  spectrum	  data	  	  size	  =	  30	  minutes	  data	  streams	  with	  4096	  
channels,	  50	  μs	  sampling,	  4	  Stokes	  and	  4	  bits	  quan:za:on	  =	  2.2	  TB	  

Dynamic	  spectrum	  data	  size	  per	  poin:ng	  	  =	  	  16	  simultaneous	  beams	  =	  35.1	  TB	  

Expected	  Total	  number	  of	  Poin:ngs	  over	  5	  years	  =	  (guessed)	  300	  

Total	  amount	  of	  data	  sent	  to	  SRCs	  over	  5	  years	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≈	  10	  PBy	  	  



2nd	  flavor	  of	  pulsar	  studies:	  :ming	  

In	  orange	  the	  pulsars	  the	  :ming	  of	  which	  has	  so	  far	  contributed	  the	  most	  to	  
constrain	  the	  laws	  of	  fundamental	  physics	  



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

The	  impact	  of	  SKA1	  on	  fundamental	  physics	  

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

Timing	  quality	  	  	  	  σToA	  ≈	  Tsys	  /	  Aeff	  

Larger	  areas	  than	  searches	  
Sub-‐arraying	  

Mul:ple	  frequencies	  



Constraining	  GR	  and	  alternate	  
theories	  
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Pulsar	  Timing	  flowchart	  in	  CSP	  +	  SDP	  	  

Single	  Beam	  Timing	  data	  Size	  	  =	  Assuming	  parameters:	  4096	  channels,	  2048	  phase	  b
ins,	  180	  sub-‐ints,	  4	  pols,	  64	  bit	  	  =	  48.3	  GBy	  	  	  	  
Expected	  Total	  number	  of	  Beams	  over	  5	  years	  =	  	  
3200	  hours	  at	  SKA1-‐MID	  x	  6	  scans/hour	  x	  16	  beams	  =	  307,200	  data	  cubes	  	  
4300	  hours	  ay	  SKA1-‐LOW	  x	  6	  scans/hour	  x	  16	  beams	  =	  412,800	  data	  cubes	  
Total	  amount	  of	  data	  sent	  to	  SRCs	  over	  5	  years	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  35	  PBy	  	  	  



• 	  	  	  Expected	  sources:	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  super-‐massive	  

	  	  	  	  	  	  	  	  BH	  binaries	  in	  early	  

	  	  	  	  	  	  	  	  Galaxy	  evolu:on	  

	  	  	  	  	  -‐	  	  cosmic	  strings	  

	  	  	  	  	  -‐	  	  cosmological	  sources	  

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

	  	  	  	  	  -‐	  periodic	  (single)	  

	  	  	  	  	  -‐	  burst	  (single)	  

[Janssen	  et	  al	  15]	  

3rd	  flavor	  of	  pulsar	  studies:	  direct	  GW	  detec:on	  via	  
use	  of	  Pulsar	  Timing	  Array	  



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)	  



What	  is	  ler	  to	  do	  at	  the	  SRCs	  machines	  
A	  PRELIMINARY	  LIST	  OF	  TASKS	  TO	  BE	  PERFORMED	  AT	  SRCS	  FOR	  PULSAR	  SCIENCE	  	  

 	  Targeted	  pulsar	  not	  real	  :me	  searches	  (aka	  dynamic	  spectrum	  analysis	  	  data)	  
 	  Addi:onal	  Deep	  Learning	  approaches	  to	  bener	  extract	  candidates:	  	  billions	  

	  of	  them	  are	  expected	  
 	  Develop	  new	  algorithms	  to	  be	  poten:ally	  	  rolled	  out	  on	  the	  SKA	  CSP+SDP	  
 	  Post	  processing	  of	  pulsar	  :ming	  data	  for	  studies	  like	  pulse	  profile	  evolu:on,	  

	  DM	  changes,	  Rota:on	  Measure	  changes	  etc	  
 	  Improved	  pulsar	  :ming	  including	  higher	  order	  rela:vis:c	  effects	  
 	  Single	  pulse	  and	  giant	  pulse	  studies	  
 	  Search	  for	  nanoHz	  Gravita:onal	  Waves	  signatures	  and	  parameters	  in	  very	  

	  large	  SKA	  datasets,	  also	  by	  combining	  MID	  and	  LOW	  observa:ons	  
 	  Especially	  for	  LOW	  baseband	  data,	  perform	  “cyclic	  spectroscopy”	  and	  

	  “phase-‐coherent	  de-‐scanering”	  of	  pulsar	  :ming	  observa:on	  	  
 	  For	  the	  brightest	  millisecond	  pulsars	  belonging	  to	  the	  SKA-‐Pulsar	  Timing	  

	  Array,	  perform	  single-‐pulse	  analysis	  of	  correlated	  sub-‐pulse	  structure	  and	  
	  correc:on	  of	  arrival	  :me	  jiner	  



Computa:onal	  requests	  for	  the	  
not	  real	  :me	  search	  at	  the	  SRCs	  

	  	  	  	  	  The	  accelera:on	  search	  gives,	  by	  

far,	  the	  largest	  contribu:on,	  	  and	  –	  

for	  the	  other	  parameters	  fixed	  –	  

that	  scales	  as	  at	  least	  the	  cube	  of	  

the	  integra:on	  :me.	  	  

	  	  	  	  	  Going	  from	  10	  to	  30	  min	  

integra:ons,	  means	  approaching	  	  

	  ≈	  1-‐10	  PetaOps	  for	  the	  analysis	  of	  

guessed	  number	  of	  poin:ng	  

Of	  course	  there	  is	  not	  the	  need	  of	  real	  :me	  processing	  



Current	  hardware	  solu:ons	  for	  the	  
pulsar	  search	  machines	  at	  CSP	  



Two	  statement	  summary	  of	  the	  major	  
pulsar	  ac:vi:es	  at	  the	  SRCs	  machines	  

1)	  SRCs	  must	  be	  able	  to	  tackle	  all	  the	  analyses	  that	  are	  currently	  done	  

for	  pulsar	  science,	  but	  all	  of	  them	  run	  over	  much	  larger	  datasets	  or	  

much	  larger	  data	  files	  (typical	  factor	  10x):	  hence	  cleverer	  and	  always	  

in	  development	  hardware	  and	  sorware	  solu:ons	  

A	  DETAILED
	  QUANTIFIC

ATION	  OF	  F
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G	  IS	  IN	  PRO
GRESS	  

2)	  Loca:on	  of	  data	  is	  not	  cri:cal,	  provided	  data	  for	  a	  given	  project	  

are	  in	  the	  same	  SRC	  and	  that	  SRC	  has	  the	  required	  minimal	  level	  

of	  Flops	  and	  Storage	  	  




