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1 发展历程

利用脉冲星计时研究引力波的构想始于 20世

纪 70年代[1，2]，之后在 20世纪 80年代人们意识到

能够使用一组脉冲星组成脉冲星计时阵(PTA)来直

接探测引力波[3]。20世纪初，随着脉冲星巡天的

开展和大量毫秒脉冲星的发现，脉冲星计时阵的

建立有了现实的可能性。在利用 PTA探测纳赫兹

引力波的研究中，欧洲具有长久的历史和重要的

贡献。欧洲脉冲星计时阵(EPTA)是欧洲脉冲星天

文学家的多国合作项目，通过结合各成员机构和

望远镜的资源来提高脉冲星科学成果的质量，首

要目标是使用脉冲星计时直接探测引力波[4]。

EPTA于 2004年正式成立，最初的合作机构包括

欧洲最大的 5个射电望远镜的运营单位。EPTA建

立在欧洲脉冲星研究成功合作的历史之上。1994

年，欧洲脉冲星网络(EPN)获得欧盟资助，以促

进欧洲范围内的合作并建立了 EPN 脉冲星数据

档案。随后在 2005 年， EPN 的合作单位因

“PulSE——欧洲脉冲星科学”而被欧盟委员会授
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予笛卡尔奖，以表彰欧洲脉冲星合作研究所取得

的成就。在成立之后的几年里，EPTA 通过吸纳

脉冲星天文学理论方面的合作成员扩大了规模，

包括伯明翰大学、剑桥大学和米兰大学，以及位

于波茨坦和汉诺威的阿尔伯特·爱因斯坦研究所和

巴黎天文台等。

EPTA也使用在其成立之前积累的历史数据，

最早可追溯至 1994年，这使 EPTA拥有最长的数

据基线。EPTA主要使用欧洲的 5个百米级望远镜

进行观测，分别是英国的 Lovell望远镜，法国的

Nancay 望远镜，德国的 Effelsberg 望远镜，荷兰

的 Westerbork 望远镜和意大利的 Sardinia 望远镜

(图 1)。独特的观测条件和长久的数据积累使

EPTA具有特殊的优势。多个望远镜提供了更宽的

观测频率范围和更短的观测时间间隔，而各种不

同的望远镜类型、无线电环境、接收机和后端硬

件也提供了发现数据中系统性误差的方法，这对

可靠的引力波探测非常重要。从 2009 年起，

LEAP (Large European Array of Pulsars)项目成立，

这些望远镜也进行共同观测，通过相位相干叠加

组成等效直径为195米的射电望远镜[5]。

EPTA 早期先后发布了两次引力波背景上

限，并进行了引力波探测方面的广泛理论研究。

EPTA 终于在近期取得了引力波探测的重要进

展，EPTA DR2 数据中探测到了引力波信号存

在的迹象，置信度为 3σ [6]。这一结果与 CPTA，

NANOGrav，PPTA 的类似结果同期公布于 2023

年 6月 29日。下面将分别介绍 EPTA 使用的每个

望远镜、观测数据和早期科学研究，以及引力波

探测的最新进展。

2 观测设备

2.1 Lovell望远镜

英国 Jodrell Bank天文台(JBO)的76.2米 Lovell

望远镜建于 1957 年，位于曼彻斯特以南约 25 公

里处，由曼彻斯特大学运营。自 1968 年发现脉

冲星以来，Lovell望远镜一直在观测脉冲星，并

拥有广泛的脉冲星观测数据库。JBO的脉冲星观

测主要使用 1.52 GHz 的 L 波段接收机，带宽为

384 MHz。脉冲星数据使用数字滤波器组(DFB)

和 ROACH 板处理。DFB 观测最初以 1400 MHz

为中心，带宽 128 MHz。从 2009 年 9 月起，观

测频率覆盖范围增加到以 1520 MHz 为中心的

512 MHz频段。每个源的典型积分时间根据脉

图1 EPTA使用的射电望远镜，分别为德国的Effelsberg望远镜(a)，英国的Lovell望远镜(b)，法国的Nancay望远镜(c)，荷兰

的Westerbork望远镜(d)和意大利的Sardinia望远镜(e)。这些望远镜也可以组合成LEAP模式进行共同观测
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冲星和历元而变化，中位观测时间在 10 分钟到

55 分钟之间。

2.2 Nancay射电望远镜

法国 Nancay 射电望远镜(NRT)建于 1965 年，

它使用倾斜的平坦主反射镜和球形副反射镜将无

线电波聚焦到包含接收机的移动塔上。沿着子午

线，望远镜的接收面积相当于直径 95 m的圆盘。

自 2004年底，NRT开始进行定期的 EPTA计时观

测。这些观测是使用望远镜的 L和 S波段接收机

进行的，频率覆盖范围为 1.1 GHz 至 1.8 GHz 和

1.7 GHz至3.5 GHz。从2004年底到2014年初，传

统的 Berkeley—Orléans—Nançay (BON)后端用于

记录 EPTA DR1 中包含的脉冲星计时数据。从

2011 年 8 月开始，Nancay Ultimate Pulsar Proces‐

sor Instrument (NUPPI)成为主要的脉冲星计时后

端，覆盖 512 MHz的频率范围，观测持续时间从

20分钟到80分钟不等。

2.3 Westerbork综合射电望远镜

Westerbork 综合射电望远镜 (WSRT)位于荷

兰，由荷兰射电天文研究所(ASTRON)运营，于

1970年开始观测。WSRT是一台孔径合成干涉仪，

由14个东西向配置的25 m天线组成，最大基线为

3公里，接收面积相当于 93 m的单碟天线。阵列

配置的优点是可以减少射电干扰的影响。EPTA

观测频段主要在 1.38、2.27 和 0.35 GHz。从 1999

年到 2010 年间，脉冲星观测使用 PuMa I 后端进

行。从 2007年到 2015年间，脉冲星观测则使用相

干消色散后端 PuMa II。脉冲星观测时间通常在

15到45分钟之间。

2.4 Effelsberg射电望远镜

德国Effelsberg 100米射电望远镜于 1971年建

成，由马克斯·普朗克射电天文研究所运行。该

望远镜位于波恩西南约 30 公里处埃菲尔范围内

朝南的山谷中，这有助于保护它免受附近城市

的射电干扰，同时允许观测到低至-31°的赤纬。

Effelsberg 射电望远镜的大多数脉冲星观测在

1.4 GHz 和 2.6 GHz。从 1996 年到 2010 年，主要

的脉冲星计时观测后端是 Effelsberg—Berkeley

Pulsar Processor (EBPP)，带宽 112 MHz。该系统

自使用以来唯一的重大变化是 2009 年将中心频

率更改为 1.4 GHz频段以避免射电干扰。自 2010

年以来，主要计时后端一直是基于 ROACH 的

相干消色散系统 Asterix，带宽 500 MHz。每个

源的典型积分长度为 30 分钟。目前，超宽带接

收机 (UBB)正在 Effelsberg 投入使用，它提供了

2.4 GHz的带宽，允许同时观测0.6—3 GHz。

2.5 Sardinia射电望远镜

意大利的 Sardinia射电望远镜(SRT)是一个完

全可动的 64 m 抛物面天线，具有活动表面，可

以进行 0.3—110 GHz 的观测。它位于撒丁岛南

部，海拔约 700 m。主要用于 EPTA 观测的接收

机是双频段 L/P 接收机 (P 频段=305—410 MHz，

L 频段=1.3—1.8 GHz)。EPTA 观测期间的数据主

要通过DFB和ROACH后端获取，两个后端都能

够对传入数据执行实时折叠，带宽均为 500 MHz。

EPTA 在 SRT 的观测于 2014 年 3 月开始，一直持

续到 2016年 7月，并于 2018年 5月起恢复。之间

的中断原因有 L/P接收机的维修、天线活动表面

的整修以及控制室和数字仪器的迁移等。这些观

测大部分是作为 LEAP 观测计划的一部分进行

的。对于EPTA DR2，SRT数据直接集成到LEAP

数据中，而不是作为独立的脉冲星计时数据包含

图2 EPTA DR2 中 25 颗脉冲星在天区的方位分布 [8]
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在内。

3 观测数据和早期研究

EPTA 的观测在每个望远镜上独立进行，观

测频率大约每月一次，NRT 的典型观测频率更

高。总体而言，对于 1.4 GHz 左右的标准计时频

率，EPTA对于所有优先源的平均观测频率实际上

是每周一次。EPTA DR1发布于 2015年，包含 42

颗脉冲星的数据[7]。早期数据记

录系统大多数使用非相干消色

散，可实现的计时精度受到了

限制。

EPTA DR2增加了来自下一

代相干消色散记录系统的数据，

显著增加了每个望远镜的带宽

和灵敏度[8]。DR2包括从DR1源

列表中选出的 25颗脉冲星，在

节省计算时间的同时保留了完

整阵列对引力波的大部分灵敏

度(图 2)。DR2数据集中不同脉

冲星的观测时间跨度从 14年到

25 年不等。该数据集具有广

泛的观测频率覆盖范围，从约

300 MHz 开始一直到约 4 GHz

(图3)。经过25年的观测，EPTA

的望远镜已累计对这些毫秒脉

冲星进行了约 65000次观测，从

而实现了几天的有效观测间隔，

大多数脉冲星的计时精度优于

1微秒。值得注意的是，通过对

多个望远镜数据的比较，EPTA

DR2 数据分析发现了 Nancay 望

远镜数据存在的时钟改正误差。

这表明了多望远镜数据交叉检

验可以有效发现系统误差，以

及PTA探测时钟误差的能力。

通过以每周一次的频率监测

一系列毫秒脉冲星数年到数十

年，PTA可以探测 10−9—10−7 Hz

频率范围内的引力波。在这些频率下，最可能探

测到的信号是随机引力波背景(GWB)，它是由许

多超大质量双黑洞发出的引力波叠加产生的。该

信号表现为随机高斯过程，其特征在于脉冲到达

时间的变化的功率谱可近似为幂律形式，并且是

在所有脉冲星中都存在的公共信号；脉冲星间的

相关性在广义相对论下具有 Hellings 和 Downs

(1983) 确定的特征形式。频谱的幅度和形状与宇宙

星系并合率以及并合过程后形成的双星系统的动

图3 EPTA DR2 内 25 颗脉冲星的数据总览，图中主要展示观测时间和频率的分

布[8]。不同颜色表示不同的观测后端。多个望远镜的观测为大多数脉冲星提供了

良好的观测频率覆盖，但同时设备的更新换代导致了仪器后端的复杂性。早期数

据仅包含一部分脉冲星，同时频率覆盖较差。竖虚线示意了DR2new的数据范围

·· 521



脉冲星计时阵专题

·53卷 (2024年) 8期

力学特性密切相关。因此，如果 PTA观测到的信

号起源于超大质量双黑洞(SMBHB)，将为了解这

些物体的形成、演化和动力学提供重要信息。此

外，这将给 SMBHB 在自然界中的并合带来决定

性的证据，从而克服“最终秒差距问题”，填补星

系结构形成之谜中缺失的观测部分。

2011 年 van Haasteren 等人发表了使用 EPTA

数据对随机引力波背景的第一个限制，特征频

率 1 yr -1 处 95% 置信度的引力波幅度上限为

6×10-15 [9]。2015年基于EPTA DR1给出了更低的引

力波幅度上限：3×10-15 [10]。EPTA的长期数据也用

来通过相对论性双星计时进行引力理论检验[11，12]。

EPTA 进行了引力波搜寻方法和基本理论假设方

面的广泛研究：比如优化观测计划以提高 EPTA

对随机引力波背景的灵敏度，根据每个脉冲星的

噪声特性以及仪器性能调整分配的观测时间[13]；

发展了脉冲星数据分析的贝叶斯方法，如今广泛

用来进行噪声分析和引力波搜寻[14，15]；开发了脉

冲星噪声分析软件 TempoNest [16]；发展搜寻引力

波背景的各向异性的方法[17]；研究使用 PTA探测

单个双黑洞系统引力波的可能性[18]；研究与引力

波源相关的天体物理情景[19]，使用引力波背景上

限对宇宙弦施加限制等[20]。

最重要的进展是近期在 EPTA DR2 数据中探

测到了引力波信号存在的迹象。EPTA DR2 包含

5个望远镜和LEAP的数据，在二十多年中经历了

数次设备的更新换代。EPTA 数据的复杂性为数

据分析带来了很大挑战。早期数据的精度与频率

覆盖和近期数据都有较大差别，在数据处理方面

也可能存在更多误差。为了排除这些因素的影响，

EPTA DR2 的数据分析考虑了两组不同的数据，

第一组使用所有数据，称为DR2full；第二组仅使

用更换现代后端之后的数据，称为 DR2new，时

间跨度 10.3 年。下一节重点介绍基于 EPTA DR2

的引力波探测结果和相关研究。

4 最新进展

4.1 引力波探测

EPTA在 2011年和 2015年发布过两次引力波

背景的幅度上限[9，10]。在对EPTA DR1的 6颗最灵

敏的脉冲星分析中，已经发现了公共信号的迹象，

但由于误差较大，这一结果并未发表。从 2020年

开始，EPTA 开始了新一轮使用最新数据探测引

力波的努力。使用EPTA DR2对同样 6颗脉冲星的

分析可以清晰探测到公共信号的存在[21]，但测量

相关曲线需要更多脉冲星提供不同角距离的限制。

而通过对EPTA DR2 25颗脉冲星数据的分析，在

近二十年的努力之后，EPTA 数据第一次看到了

Hellings—Downs 相关曲线的迹象[6]。这一结果与

CPTA，NANOGrav和PPTA的类似结果于 2023年

6月29日联合公布[22—24]。

PTA 探测引力波的最关键证据是 Hellings—

Downs曲线。图 4展示了EPTA DR2对脉冲星计时

残差的相关系数的测量结果。三百个脉冲星对等

分到 10个角距离间隔中，分别拟合相应角距离处

的相关系数。小提琴图代表相关系数的后验概

率分布，蓝色和橙色分别对应DR2full和DR2new

的结果。DR2new 的相关系数更符合 Hellings—

Downs (HD)曲线，而DR2full的结果相对HD曲线

向上偏离。由于早期数据质量的限制，DR2full可

能有更多系统误差会干扰相关系数的测量。此外，

DR2new 中所有脉冲星具有相近的数据长度，而

DR2full中不同脉冲星的数据长度有很大差异，这

可能导致信号的低频成分仅有少数脉冲星的贡献，

图4 脉冲星之间的相关系数随脉冲星相对地球的角间距

的变化 [6]。黑色曲线是理论的 Hellings—Downs 曲线。蓝

色和橙色的小提琴图是 DR2full 和 DR2new 的测量结果。

灰色的直方图表示脉冲星对的数量随空间角度的分布
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不利于限制相关系数。

EPTA也通过贝叶斯方法

对不同模型进行比较来判断

数据是否支持引力波的存在。

使用 DR2new 数据，相对于

不存在相关性的公共信号模

型，具有HD相关的引力波信

号模型的贝叶斯因子约为 60，

这表明 DR2new 更支持引力

波的存在。定量估计引力波

探测的置信度需要进一步的

统计分析。目前主要通过两种方法打乱真实数据

中可能存在的 HD 相关性，即随机移动脉冲星在

天空中的位置以及随机扰动脉冲星计时信号的相

位，从而估计引力波探测发生误报的可能性。使

用不同方法和统计量得到的引力波置信度略有不

同，但总体在 99.7%以上，即三倍标准差。国际

上通行的探测标准一般要求 5倍标准差，因此目

前的置信度还不足以宣称探测到引力波。进一步

提高置信度需要更好的数据，即更多脉冲星、更

高的计时精度、更长的数据长度等。

引力波背景探测的另一个重点是其频谱特征，

这与产生引力波的物理过程有关，可以用来限制

有关参数。简单近似下的引力波频谱通常为幂律

谱，由两个参数描述，特征频率处的幅度A和谱

指数 γ。不同物理过程会对应不同的谱指数，超大

质量双黑洞并合产生的引力波背景的特征谱指数

为 13/3。图 5(a)是假设幂律谱得到的特征幅度和

谱指数的二维等值线图，蓝色和橙色分别对应

DR2full 和 DR2new 的结果。EPTA DR2 两组数据

测量的谱参数略有不同，DR2full的谱指数更接近

13/3，而 DR2new 的频谱更平。主要是由于数据

长度差异导致可探测的频率范围不同，两组数

据测量到的引力波功率实际上是一致的。如果把

谱指数固定在 13/3，两组数据会得到相同的引力

波背景幅度，log10 A = -14.61。考虑到引力波频谱

可能存在对幂律谱的偏离，我们也直接测量了不

同频率成分处的幅度，如图 5(b)所示。在低频成

分处可以测量到引力波信号，而高频处由白噪声

(脉冲到达时间本身的测量误差)主导。自由谱分析

的结果基本符合幂律谱，但在个别频率处有偏离。

目前的数据仅在有限频率成分上对引力波信

号有所限制，这导致了另一个有趣的结果，即引

力波背景和单个引力波源实际上是难以区分的。

一般认为脉冲星计时阵最有可能首先探测到的引

力波是由很多个超大质量双黑洞的并合信号叠加

而成的引力波背景，但如果存在距离我们较近的

双黑洞系统，其产生的单个引力波源也可能被我

们探测到。二者的本质区别是频谱特征，引力波

背景是在一定频率范围内存在的近似幂律谱，而

单个引力波源仅有单频率的信号，但也可能在倍

频探测到。当前数据不足以很好地区分这两种情

况。如果对EPTA DR2new数据进行单个引力波源

搜寻，也可以测量到特征频率，但方位等参数的

限制较差。探测单个引力波源有独特的物理意义，

如果能更好地限制其方位，我们可以通过光学观

测对相应天区进行搜索，寻找其光学对应体，从

而实现对双黑洞并合过程的多信使观测。

4.2 天体物理解释

纳赫兹引力波有很多可能的起源，除了超大

质量双黑洞族群，还有早期宇宙相关的物理过程，

比如宇宙学暴胀、相变、宇宙弦和早期宇宙中标

量扰动诱导的引力波等，此外的可能性还有超轻

暗物质引起的银河系引力势的振荡等。在目前引

力波的证据初步出现的阶段，PTA数据还不足以

区分不同的起源。因此，EPTA 分别考虑每个物

理过程，在假设引力波信号由该特定过程生成的

图5 引力波背景的功率谱测量 [6] (a)假设频谱满足幂律谱，测量特征频率 A 和谱指

数 γ (竖虚线标示谱指数 13/3 的位置)；(b)独立测量不同频率处的信号强度(竖虚线对应

频率 1 yr-1)。蓝色和橙色分别是 DR2full和 DR2new 的结果
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情况下研究信号的含义[25]。研究发现该信号与

SMBHB 族群起源一致，并且其相对较高的幅度

可用于对双星并合时间尺度以及超大质量黑洞于

宿主星系尺度之间的关系施加限制。如果这个起

源得到证实，这将是 SMBHB 在自然界中并合的

第一个直接证据，为结构形成和星系演化之谜提

供重要的观测部分。对于早期宇宙过程，现有测

量将对宇宙弦张力和一阶相变产生的湍流水平施

加严格限制，其他过程将需要非标准的宇宙学场

景。最后，探测到的信号不支持超轻暗物质起

源，这对银河系中的超轻暗物质丰度做出了直接

限制。

4.3 后续研究

在EPTA DR2的主要文章发表之后，EPTA也

进行了一系列后续研究，包括信号的时间稳定性、

噪声模型、太阳风模型等各个方面[26—28]。不同于

PPTA的分析结果，对EPTA的 25年数据的分段分

析发现公共信号是一致存在的，并没有明确探测

到随时间的演化。更为重要的是理解早期数据和

新数据对 HD 相关测量的不同结果，初步分析发

现早期数据的观测波段覆盖范围不足会影响对引

力波的探测，但同时功率谱参数的准确测量仍然

需要更长时间跨度的数据。这与之前的猜测符合，

即 DR2full 提供了更好的谱参数测量结果，而

DR2new则给出更好的相关曲线测量。EPTA也在

将 LOFAR 低频数据与 DR2 结合，低频数据的加

入可以更好地区分红噪声和色散噪声，从而更准

确地探测引力波信号。

5 小结

经过二十余年的努力之后，在 EPTA 数据中

终于发现了引力波的迹象，这是激动人心的重要

进展。在结果发布之后，EPTA 也在进行进一

步的数据分析和准备更新的数据。在世界各个

PTA 组织的共同努力之下，相信纳赫兹引力波

的可靠探测终将实现，从而打开引力波观测宇宙

的新窗口。
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