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1 Pulsar Timing Array Constraints on Primordial Black Holes with NANOGrav
11-Year Dataset
Physical Review Letters 124.25 (2020): 251101
Zu-Cheng Chen, Chen Yuan, Qing-Guo Huang†

2 Non-tensorial Gravitational Wave Background in NANOGrav 12.5-Year Data Set
Science China Physics, Mechanics & Astronomy 64.12 (2021): 1-6
Zu-Cheng Chen, Chen Yuan, Qing-Guo Huang†

3 Search for the Gravitational-Wave Background from Cosmic Strings with the
Parkes Pulsar Timing Array Second Data Release
The Astrophysical Journal 936.1 (2022): 20
Zu-Cheng Chen, Yu-Mei Wu†, Qing-Guo Huang

4 Probing the equation of state of the early Universe with pulsar timing arrays
Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, 11 (2023) 071, arXiv:2307.14911
Lang Liu, Zu-Cheng Chen†, Qing-Guo Huang†

5 Search for Stochastic Gravitational-Wave Background from Massive Gravity in the
NANOGrav 12.5-Year Data Set
Physical Review D 107.4 (2023): 042003
Yu-Mei Wu, Zu-Cheng Chen†, Qing-Guo Huang†
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.251101
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https://link.springer.com/article/10.1007/s11433-021-1797-y
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项目的立项依据

引力波天文学的新时代

多信使天文学
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脉冲星计时阵列 (PTA)

脉冲星是高度磁化、旋转的中子星，它们发出电磁辐射脉冲可以定期地扫过地球。

引力波可以引起时空的扭曲，导致脉冲到达时间的微小变化。

PTA 旨在通过定期监测一系列旋转稳定的毫秒脉冲星的到达时间来探测纳赫兹级的
引力波。
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脉冲星计时阵列 (PTA)
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运行中的 PTA

IPTA = PPTA + EPTA + NANOGrav + InPTA
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随机引力波背景的关键性证据

Gabriella Agazie, et al., ApJL (2023); Daniel Reardon, et al. ApJL (2023)

J. Antoniadis, et al., A&A (2023); Heng Xu, et al., RAA (2023)
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标量诱导引力波 (SIGW) 可以解释 PTA 信号

Adeela Afzal, ApJL (2023)

see also Zhi-Qiang You, Zhu Yi, You Wu，2307.04419

Zu-Cheng Chen (陈祖成) 在 IPTA 数据中搜寻标量诱导引力波 2024 年 1 月 19 日 10 / 25



5 篇代表作 立项依据与研究内容 研究基础与工作条件

项目的研究内容

IPTA DR3 的数据集正在制作中，预计今年发布。

IPTA DR3 将包含所有 EPTA、NANOGrav、PPTA 和 MPTA 的观测数据，总共
约有 115 颗脉冲星。

IPTA 已经制作了一个包含 20 颗脉冲星的子数据集，并完成了初步分析。

IPTA 将分析各种引力波源，申请者是 IPTA 搜寻新物理项目的领导者之一。

本项目将利用 IPTA DR3 的数据，限制标量诱导引力波，包括：

1 限制原初非高斯性

2 限制宇宙早期（重加热时期的）物态方程参数、重加热的温度

3 标量诱导引力波的传播速度
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项目的研究目标

获得 IPTA DR3 各脉冲星的噪音成分

不考虑具体的引力波源，获得自由谱的引力波强度

获得对原初非高斯性的限制、重加热时期的物态方程参数的限制

获得对引力波传播速度的限制
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拟解决的关键科学问题

如何分析和确定每一颗脉冲星的噪声成分？

脉冲到达时间 τ = τTM + n = τTM + τRN + τDM + τWN + τGW

通过贝叶斯方法确定每一颗脉冲星的噪声

如何加快标量诱导引力波谱的计算速度？

需要在数百至上千维参数空间随机采样，耗时数周至数月

标量诱导引力波能谱的计算需要数值计算二重积分，成为数据分析的瓶颈

利用高性能编程语言，例如 julia 提高计算速度

通过插值拟合等方法，缩短诱导引力波能谱的计算时间
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拟采取的研究方案：1，计算标量诱导引力波的能谱

暴胀期间的量子涨落可以产生原初扰动

牛顿规范下的度规扰动

ds2 = a2
{
−(1 + 2ϕ)dη2 +

[
(1− 2ϕ)δij +

hij

2

]
dxidxj

}
, (1)

其中 ϕ ≡ ϕ(1) and hij ≡ h
(2)
ij 分别是标量和张量扰动。

Zu-Cheng Chen (陈祖成) 在 IPTA 数据中搜寻标量诱导引力波 2024 年 1 月 19 日 14 / 25



5 篇代表作 立项依据与研究内容 研究基础与工作条件

非高斯性

局域非高斯曲率扰动

R(x⃗) = RG(x⃗) + FNL
(
R2

G(x⃗)−
〈
R2

G(x⃗)
〉)

. (2)

等效曲率扰动功率谱

PNG
R = PR(k) + F 2

NL

∫ ∞

0
dv
∫ 1+v

|1−v|
du PR(uk)PR(vk)

2u2v2
. (3)

标量诱导引力波的能谱

ΩGW(k) =

∫ ∞

0
dv

∫ |1+v|

|1−v|
duT (u, v)PNG

R (vk)PNG
R (uk), (4)

传播函数

T (u, v) =
3

1024v8u8

[
4v2 −

(
v2 − u2 + 1

)2]2 (
v2 + u2 − 3

)2
×

{[(
v2 + u2 − 3

)
ln

(∣∣∣∣3− (v + u)2

3− (v − u)2

∣∣∣∣)− 4vu

]2
+π2

(
v2 + u2 − 3

)2
Θ(v + u−

√
3)
}
.

(5)

Lang Liu, ZCC, Qing-Guo Huang, PRDL accepted
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早期宇宙的物态方程

ΩGW =

(
k

krh

)−2(1−3w)/(1+3w)∫ ∞

0
dv

∫ 1+v

|1−v|
du T (u, v, w)PR(ku)PR(kv), (6)
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EPTA

Lang Liu, ZCC, Qing-Guo Huang, JCAP 11 (2023) 071
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标量诱导引力波的传播速度

ΩGW =

∫ ∞

0
dv

∫ 1+v

|1−v|
du T (u, v, cg)PR(ku)PR(kv), (7)
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log10 (f/Hz)
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4
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(

GW
(f)

)
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cg = 1.5
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PPTA
EPTA

ZCC, Jun Li, Lang Liu, Zhu Yi, 2024.xxxx
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拟采取的研究方案：2，贝叶斯统计方法

似然函数

p(δτ |ϕ) =
exp

[
− 1

2
δτTC−1δτ

]
√

det 2πC

贝叶斯定理
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可行性分析

标量诱导引力波能谱的计算

本项目拟采用高性能科学计算语言 julia 来做数值积分。

利用插值拟合等方法提高计算速度。

贝叶斯统计方法

利用 Enterprise 以及 Enterprise_extensions 等 PTA 数据分析软件包

申请人是开发者之一

申请人熟练掌握这些软件工具，得到的系列研究结果被 NANOGrav、IPTA 等合作组所证
实和引用
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本项目的特色与创新之处

本项目所使用的数据–IPTA DR3 是迄今为止最精确的 PTA 数据，将包含 115 颗脉
冲星以及约 35 年的观测时长。信噪比 SNR∝ Npsr

√
T。作为对比

NANOGRav 15 年数据有 65 颗脉冲星的 15 年观测数据。

PPTA DR3 数据有 30 颗脉冲星的 18 年观测数据。

EPTA+InPTA DR2 数据有 25 颗脉冲星的约 25 年观测数据。

本项目将对 IPTA DR3 所有单颗脉冲星的噪声做全面且细致的分析。

本项目将同时考虑引力波传播速度对引力波能谱和脉冲星计时残差空间关联的影响。
以往的研究只考虑其中的某一方面。
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年度研究计划

2025 年 1 月-2025 年 12 月，对 IPTA DR3 中所有脉冲星，逐颗分析其噪声成分。

2026 年 1 月-2026 年 12 月，利用 IPTA DR3 数据得到自由谱的信号强度，并限制
原初非高斯性参数。

2027 年 1 月-2027 年 12 月，利用 IPTA DR3 数据限制早期宇宙的物态方程以及
引力波的传播速度。
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预期研究结果

得到 IPTA DR3 中所有脉冲星的噪声成分。

得到自由谱的引力波强度。

得到对早期宇宙状态，例如原初非高斯性和物态方程的限制。

得到标量诱导引力波的传播速度的限制。
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申请人在 PTA 和标量诱导引力波领域完成系列研究工作，例如：

利用 NANOGrav 11 年的数据限制标量诱导引力波
PRL 124.25 (2020): 251101, ZCC, Chen Yuan, Qing-Guo Huang

利用 PTA 数据限制原初非高斯性
PRDL 接受, Lang Liu, ZCC, Qing-Guo Huang

利用 PTA 数据限制早期宇宙的物态方程
JCAP, 11 (2023) 071, Lang Liu, ZCC, Qing-Guo Huang

申请人的工作被 NANOGrav 和 IPTA 等合作组证实和引用。
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研究基础

NANOGrav（Astrophys.J.Lett. 923 (2021) 2, L22）将我们的结果与 LIGO 合作组
相提并论，认为我们第一次用 PTA 数据来检验引力理论。三篇都是我们的文章！

翻译：直到最近 (Chen 等人 2021b; Wu 等人 2021; Chen 等人 2021a)，PTA 数据才被用于检验引力理论......

NANOGrav （Astrophys.J.Lett. 923 (2021) 2, L22）证实了我们的结果

翻译：此外，作为交叉验证，我们重现了 Chen 等人 (2021) 的结果......
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工作条件

申请人是 PPTA 和 IPTA 等国际科学合作组成员，可以第一时间获得各 PTA 组的
数据并进行分析。

申请人是 IPTA 搜寻新物理项目的共同领导者之一。

申请人长期与北京并行科技公司保持合作关系，能够方便地使用广州、北京等地的
国家超算中心的计算资源。
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