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中国天眼新视角：毫秒脉冲星与引力波探针
周云刚 1，王德华 1*，张承民 2,3,4*，崔翔翰 2,3,4，吴鑫基 5，杨智尧 1，马书 1

摘要　综述了自毫秒脉冲星发现 42 年以来的研究进展，包括其物理性质、形成与演化、毫秒脉冲星计

时阵列与引力波探测等方面的构想与新进展。介绍了球状星团中的毫秒脉冲星，这为认识它的演化提

供了新的视角，并且有助于揭示脉冲星演化的关键过程。凭借 FAST 的高精度和高灵敏度优势，有望

在未来从球状星团中发现新的特殊类型脉冲星和奇异天体，如双毫秒脉冲星系统（MSP-MSP）、毫秒

脉冲星—黑洞系统（MSP-BH）、亚毫秒脉冲星等，这将极大地丰富对中子星种类和特性的认识。此

外，FAST 还将在纳赫兹引力波的探测中发挥重要作用，这为认识宇宙提供更加深入的洞察，揭示更多

的奥秘。
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从 1994年开始中国学者提出对中国天眼（500 m

口径球面射电望远镜，简称“FAST”）的原初构想，到

2016年 9月 FAST落成，FAST团队用了 20多年的

时间建成了世界上最大的单口径射电望远镜[1−3]

（图 1）。FAST走过了 30年岁月，从建设成功至今已

经过去了 8年时间，它取得了众多成果和突破，特别

是 FAST发现了超过 1000颗新的脉冲星（Pulsar），约

占全球发现脉冲星数量的 1/4，目前国际上已发现各

种类型的脉冲星有 4000多颗；另外，国际上探测到

600多颗毫秒脉冲星（millisecond pulsar, MSP），其中

约 170颗是由 FAST发现的，约占全球发现 MSP数

量的 1/4。除了 FAST在脉冲星发现方面的突出进

展，在快速射电暴的探测等领域也产出了一系列国际

学者关注的成果[4−7]。以上成就得益于 FAST的高精

度和高灵敏度的观测，也归结于其独特的设计结构和

创新技术[8−10]。
 
 

图 1   500 m口径球面射电望远镜鸟瞰图

（图片来源：新浪看点）
 

在 FAST建成之前，口径 305 m的美国阿雷西博

射电望远镜（Arecibo Radio Telescope）是当时世界上

最大的地面探测装置，而现在 FAST是世界上口径最

大、灵敏度最高的射电天文设备，这使中国射电天文
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领域的发展进入了世界快车道[11−14]。与阿雷西博射电

望远镜相比，FAST在结构和技术上具有很大的创新，

首先 FAST以完整喀斯特地形作为台址并设计灵巧

的主动变形反射面系统，将人工智能用于馈源接收机

系统[3,15]；其次在喀斯特洼地内铺设了 500 m口径的球

冠状主动反射面，并在观测方向上设计了一个口径为

300 m的瞬时抛物面（其焦距约为 140 m）[1−2]；同时还

取消了馈源轨道平台，采用钢索吊起和驱动馈源移

动，这不仅减少了庞大的支撑平台的遮挡，还增加了

天线有效面积；此外，FAST采用光机电一体化的索支

撑轻型馈源平台，在馈源与反射面之间无刚性连接的

情况下，实现高精度的指向跟踪[1−2,14]，从而能够进行高

灵敏度与高精度的天文观测研究，这确保了其作为全

球最大且最灵敏的单口径射电望远镜的地位[16−17]。

FAST的主动反射面这一创新设计不仅减轻了馈源的

重量，也减少了钢缆的疲劳和负载量，使得天文学测

量精度能够长期得以保证[11,17−18]。另外，FAST工程的

6大建设系统（即：台址勘察与开挖、主动反射面、馈

源支撑系统、测量与控制、接收机与终端、观测基地

建设）也为其正常运行提供了重要的保障[2]。

2018年 FAST首次发现 MSP并得到国际认证，

这是 FAST继发现新脉冲星之后的另一重要成果，展

现了 FAST参与国际低频引力波探测的潜力[19]。MSP

自 1982年发现以来，一直受到天文学家的广泛研究，

这是由于其快速的自旋周期和极小的自旋周期变化

率，使其成为高精度计时和低频引力波探测的探针。

国际上，天文学家曾利用各大型射电望远镜分别对一

批自转极其稳定的 MSP进行长期计时观测，并开展

了长达 20年的纳赫兹引力波搜寻，如：澳大利亚帕克

斯 PTA（ Parkes  Pulsar  Timing  Array,  PPTA） 、欧洲

PTA（European Pulsar  Timing Array,  EPTA）、北美纳

赫兹引力波天文台（North American Nanohertz Observa-

tory  for  Gravitational  Waves,  NANOGrav）等 [20−22]。中

国 PTA（Chinese Pulsar Timing Array, CPTA）于 2019

年开始依托 FAST探测纳赫兹引力波，并于 2023年

探测到了一些纳赫兹引力波存在的证据[23]。

FAST的独特结构和 19波束 L波段接收机的投

用提高了探测灵敏度和精度以及搜索效率，同时也增

加了脉冲星的探测数目和探测细节[9]；另外 FAST

对球状星团脉冲星的发现和对纳赫兹引力波的探测

也有了一些进展。中国天眼将以新的视角期望在球

状星团中探测到亚 MSP和奇特脉冲星双星系统，从

而进一步探索它们的形成过程和辐射机制。 

1    MSP 的性质及分类

脉冲星是转动的中子星，它作为宇宙中的致密天

体之一，具有极高的密度、极强的引力场和磁场环境，

其观测研究涉及多波段与多能段，以及多信使的全方

位物理特性探索，它是宇宙天然的实验室[12]。在脉冲

星发现之后的 15年里（1967—1982年） [24]，已知脉冲

星的数量增加到 300多颗，自旋周期似乎主要分布在

33 ms到秒量级之间。而在 1982年，美国天文学家

Backer和 Kulkarni等[25−26]首次探测到了一颗自旋周期

小于 10 ms的脉冲星 PSR B1937+21，经过多次采样

和尝试，记录中出现了 1.558 ms的周期性，也就是说

中子星每秒转动 642圈，转动如此快的脉冲星在

1982年以前从来没有被记录过，这打破了以往的记

录。此外，还发现了该脉冲星自旋周期变化率非常

小，表明其有效的偶极磁场很弱，大约比常规脉冲星

低了 4个量级。在此之后经过了 30年的搜寻，才发

现一颗迄今已经知道的周期最短的脉冲星 PSR

J1748-2446ad，其自旋周期为 1.396 ms，且位于球状星

团 Terzan 5中[27]。

一般认为 MSP是一种短周期脉冲星，与常规脉

冲星不同，这不仅在于它们的短自旋周期，而且也在

于它们非常小的自旋变化率，除此之外，MSP的形成

过程还与双星系统密切相关。这些特性使得 MSP与

常规脉冲星具有不同的演化历史，即演化双星系统中

的中子星由于吸积伴星的物质而被加速旋转[28]。因

此，一般认为 MSP应该满足 2个要求：第一，自旋周

期较小；第二，其自旋周期导数大约在 10−18 s/s以内。

另外 MSP还被认为在双星系统经历了吸积加速，并

伴随着磁场降低[28−30]。随着脉冲星数量的增加，脉冲

星在自旋周期分布上表现明显的双峰分布，一般认为

MSP的自旋周期在 20~30 ms以下[30−32]，并且它们集中

分布在约 10 ms以内[28,30,33]。为了进行更加全面的统

计，将 MSP选择为自旋周期小于 30 ms和自旋周期

变化率在约 10−18 s/s以内作为研究对象。在 MSP被

发现 40多年以来，随着计算机的运行采样速度和数
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据存储能力的提升，对短至 1 ms的脉冲周期的搜索

技术也得到了发展，然而那些期盼已久的小于 1 ms

的亚MSP目前还没有被发现[11-12]。
 

1.1    MSP 的性质与参数分布

Ṗ
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从澳大利亚望远镜国家设备[34]（Australia  Tele-

scope National Facility, ATNF）脉冲星数据库中收集

了脉冲星样本，并分析它们的物理性质，包括自旋周

期（P）、自旋周期变化率（ ）、磁场强度（B）、自转能

损率（ ）和特征年龄（ ）。将 MSP、常规脉冲星和双

星脉冲星分别在自旋周期变化率（ ）和自旋周期（P）

的关系图中显示出来，如图 2所示。可以看到 MSP

集中分布在左下角，它的自旋周期变化率相对常规脉

冲星要小约 3~6个数量级（ 为接近 10−22~10−18 s/s），

表明其周期具有极高的稳定性[12,35]。该图 2也将已知

的双星系统用圆形表示出来，其中大多数双星脉冲星

具有 MSP的特征，例如相对较小的自旋周期导数。

其中也可以看到一些双星脉冲星的自旋周期大于 30 ms，

它们可能经历了相似的双星相互作用，其中一些双星

很可能由于吸积的物质较少，其脉冲星没有加速旋转

到 30 ms周期以下。

值得注意的是，图 3中自旋周期的直方图显示出

明显的双峰分布，MSP与常规脉冲星在自旋周期为

30 ms的位置区分开。同时，图 3也显示了脉冲星的

磁场强度分布，其也存在明显的双峰分布（以约 1010 G

分隔），可以看出 MSP的磁场强度比常规脉冲星低了

3~4个数量级（B为接近 108~1010 G）。此外，图 4分别

展示了脉冲星的自转能损率和特征年龄的分布，可以

发现 MSP的平均自转能损率和平均特征年龄均大于

常规脉冲星，其中 MSP的自转能损率范围在接近

1032~1036 erg/s之间，特征年龄集中在接近 108~1011 a，

表明其具有非常丰富的形成历史，这将成为探索星系

和宇宙的有力探针。由此可以肯定的是，MSP不同于

常规脉冲星，其许多参数的分布也存在明显区别，这

表明 MSP拥有独特的性质，并且能够为天文学和天

体物理的研究提供参考和帮助[29,35]。 

1.2    MSP 的分类

一般情况下，根据是否存在伴星将 MSP分为双

星MSP和孤立 MSP，其中大多数 MSP存在于双星系

统中[29,33]，其伴星类型包括主序星（MS）、氦白矮星

（He）、碳氧白矮星（CO）、极轻伴星（UL）、致密星（中

子星 NS或者黑洞 BH）。另一个令人惊讶的发现是，

许多 MSP发射高能的伽马射线，并在这个波段辐射

出相当大比例的能量，观测发现一些 MSP被探测到

有伽马射线发射而没有探测到射电发射，而有的

MSP既发现伽马射线发射也发现射电发射，也有

MSP仅探测到射电辐射[36]。
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图 3    脉冲星自旋周期（P）（a）和磁场强度（B）（b）的直方图
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此外，在球状星团中发现了许多低质量伴星的掩

食脉冲星双星系统，它们可能具有更加特殊的起源，

由于星团内恒星密度很高，其中存在频繁的星体近距

离碰撞和相互交换等过程，可以导致脉冲星将白矮星

伴星置换为低质量主序星[29]。新的双星轨道因潮汐摩

擦而收缩，形成一个黑寡妇脉冲星系统（black  wi-

dow），此类系统的特征是伴星质量在 0.01~0.05个太

阳质量之间。另外 MSPJ1023+0038被发现在 4.8 h

的轨道上被其大约 0.2个太阳质量的伴星遮挡，导致

这些质量更高的伴星——掩食双星 MSP系统被识别

为一个单独的类别，称为红背（redback），红背脉冲星

中的伴星质量大约在 0.1~1个太阳质量之间[29]。

有的脉冲星被发现在 X射线发射和射电发射之

间转换，如：一颗自旋周期为 1.7 ms的脉冲星（PSR

J1023+0038） [37−39]，在它被发现为射电脉冲星后不久，

就被证实其就是原来被观测到的具有吸积盘的低质

量 X射线双星。该源随后被证明已经失去了吸积盘，

因此确定这颗脉冲星正在经历从低质量 X射线双星

转变为射电脉冲星。此外，球状星团脉冲星 PSR J1824−

2452I也被观测到向这个方向转变，其在 X射线和射

电发射中检测到相同的周期性，这样的天体被称为转

换MSP（transitional millisecond pulsars，TMSP） [33,35,40]。 

2    吸积与 MSP 的形成

对于 MSP的形成，理论上认为它是在双星系统

中通过吸积伴星物质，并转移角动量使其自旋加速和

磁场降低[35,41]。MSP不仅在射电、X射线被探测到辐

射，也有部分源被探测到伽马射线辐射。在双星系统

中，中子星通过吸积伴星物质并释放引力势能，从而

发射 X射线，如果吸积较多物质堆积在中子星表面

时，会产生剧烈的核反应。另外，当 MSP失去伴星

后，它的辐射能量主要由转动能量的损失提供，此时

MSP则产生射电辐射或伽马射线辐射。 

2.1    吸积加速自旋

大多数孤立脉冲星都遵循一个简单的演化过程，

从诞生于超新星爆发，形成几十毫秒自旋周期的中子

星，然后经过减速过程，到大约 1000万年后辐射停止

或无法探测到[28,42]，这也可能会经历一个旋转射电暂

现（rotating radio transient, RRAT）过程，在一段时间后

偶尔还能探测到脉冲信号[43−44]。MSP的起源主要是

被认为与低质量 X射线双星系统有关，它通过吸积来

自一个紧密双星系统中伴星的物质而使旋转加速[29,40]。

理论上，原始双星系统通常包含 1颗低质量的恒星

（1~2个太阳质量）和 1颗大质量恒星，并且双星的距

离较近。由于大质量的恒星寿命较短，通常演化几千

万年后就到恒星的晚期状态，随后经历超新星爆发形

成中子星[35]。此时系统包含 1颗中子星和 1颗正在演

化的低质量恒星。对于小质量伴星，其寿命较长，达

百亿年，随后进入主序阶段。当其物质溢出进入中子

星的吸积盘时，轨道角动量的转移，使得中子星的自

旋加快。通常当中子星吸积大约 0.1~0.2个太阳质量

的物质时，其自旋周期将加速到几毫秒[29,41]。

MSP构成了一个独立的、寿命更长的种群，这是

它们在双星中相互作用的结果，在这个加速过程中，

其周期到达了毫秒量级。在这种相互作用中，大多数

保留了伴星，然而有的伴星则在形成过程中被瓦解，

如通过 X射线照射、伽马射线蒸发、其他相互作用
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等，使 MSP失去了伴星，或者正在失去伴星，从而形

成孤立的MSP[29,45]。 

2.2    吸积衰减磁场

MSP不仅能从伴星中吸积物质获得快速旋转，其

相应的磁场也由于吸积物质的相互作用而衰减[41]。由

于磁场的作用，吸积的物质不能直接到达中子星表

面，因为吸积物质一般是带电的等离子体，在吸积过

程中撞击中子星的磁场时，由于洛伦兹力的作用，物

质将沿着磁力线做螺旋运动，随后到达中子星的两

极。由于吸积物质的下落释放引力势能，从而导致

X射线发射[20,40,45]。在演化早期，中子星的磁场大约在

1012 G，随着物质的吸积，其磁场强度也随之降低。当

中子星演化到晚期时，中子星磁场极冠的面积接近中

子星的面积，若再增加吸积质量，磁场极冠将不再增

加，此时磁场大约为 108 G，这就是大部分MSP的自旋

周期集中分布在 10 ms以内，磁场集中分布在接近

108~1010 G之间的原因[35,41]。 

3    球状星团 MSP

银河系除了银盘（disk）和核球（bulge），还有另一

个重要组成部分就是球状星团系统（globular cluster），

球状星团是致密的、受引力约束的恒星系统，它们围

绕银河系中心以外的轨道运行，形成一个近似球形的

“核-晕（core-halo）结构”[29]。由于球状星团的高恒星

密度（接近 104~106/pc3）和较大的年龄（接近 1010 a），

这些星团被认为是产生致密天体（如中子星和黑洞）

的合适场所[46−47]。实际上，球状星团比银河系拥有更

多的低质量 X射线双星和 MSP，球状星团中的脉冲

星双星可能经历了比银河系更复杂的演化过程，特别

是在球状星团中复杂的环境为双星动态相互作用提

供了机会，如：潮汐捕获、碰撞，以及交换双星中的一

颗[48−52]。由于球状星团较高的恒星密度，恒星之间的

密切相互作用和近距离碰撞相当频繁，在这些偶然且

频繁的相遇下，一些奇异的恒星，如蓝离散星（被认为

是由 2颗恒星合并形成）、MSP和低质量 X射线双星

在球状星团中更为常见[48−49,52]。 

3.1    球状星团 MSP 统计及其性质

银河系周围存在大量球状星团绕其轨道运动，到

1.1× 106

目前，一共发现了 168个球状星团，其中在 44个星团

中探测到了约 330颗脉冲星，其中 MSP约有 280颗，

占星团脉冲星总数的 85%[53]。此外，一个著名的球状

星团 Terzan 5（图 5）已被探测到了约 50颗脉冲星，这

是目前探测到脉冲星最多的球状星团[48−49]，该星团质

量约为 个太阳质量，它到银河系中心的距离约

为 1650 pc。在发现第一颗 MSP时，人们已经知道球

状星团中存在许多低质量 X射线双星，并且中子星吸

积加速自旋理论在当时已经流行，因此，球状星团成

为几次密集搜寻 MSP的目标。最终在球状星团

M28中发现了一颗周期为 3 ms的脉冲星 PSR B1821-

24[54]。几个月后，在球状星团 M4中发现了另一颗周

期为 11 ms的脉冲星 PSR B1620-26[55]，这颗脉冲星属

于双星系统，其轨道周期相对较长（191 d），并且轨道

接近圆形。

 
 

图 5   球状星团 Terzan 5示意

（图片来源：澳大利亚昆士兰大学）

有研究发现球状星团 MSP通常比银河系中的

MSP旋转得慢，同时球状星团 MSP的表面磁场比银

河系 MSP强。与预期的简单吸积加速不同，在球状

星团中的 MSP双星中没有发现轨道周期和自旋周期

之间存在相关性的证据。所有这些特点都表明，球状

星团中的动态相互作用可以改变 MSP以及它们的前

身星的演化，这可以在它们的 X射线发射特性上留下

印记[56]。另外星团中的低质量 X射线双星和 MSP的

比例比银河系中的高[57]，与银河系中的脉冲星不同，星

团中脉冲星的形成和演化被认为受到与其他恒星动

态相互作用的影响，如：碰撞、潮汐捕获、相互交换

等。事实上，在特殊的星团环境中，有可能产生像亚

MSP这样的奇特天体或者MSP-MSP系统以及MSP—
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黑洞（MSP-BH）系统[49,52]。 

3.2    球状星团 MSP 的形成

球状星团为研究恒星环境中引力动力学提供了

丰富的机会，由于球状星团的复杂环境，MSP的形成

具有很大的不确定性，可能会经历更为复杂和特殊的

过程。高密度的球状星团引起显著的恒星相互作用，

它们之间的近距离接触是非常频繁的，如：潮汐捕获、

碰撞、相互交换等过程[29,48−52]，因此，MSP在形成过程

中可能经历了多次吸积物质过程，并加速到几毫秒的

自旋周期以及伴随着质量的增加。此外，有研究表明

球状星团中很少存在由原始双星演化而来的系统，由

于极高密度和极年老的球状星团带来的动态相互作

用，使得原始双星系统在演化过程中可能被瓦解或者

合并[28−29,52]。 

4    MSP 计时阵列与引力波探测

引力波会拉伸和挤压时空，目前在地面探测器中

使用激光干涉仪测量方法探测到了这种效应，如美国

的激光干涉仪引力波天文台（LIGO）和欧洲室女座干

涉仪（Virgo）等[58]。引力波的频率范围从纳赫兹到几

千赫兹，涵盖了不同的物理过程和天文现象，不过相

比于其他频率范围的引力波，纳赫兹引力波频率更

低，周期长达数年，对它的探测十分具有挑战性。然

而，脉冲星计时阵列（pulsar timing array, PTA）正是为

了探测纳赫兹频率的引力波而设计的，这将有望探测

到引力波存在的直接证据。 

4.1    PTA
目前，国际上正在通过 PTA来探测引力波，其主

要利用脉冲星自转周期的稳定性，在 PTA探测引力

波的过程中，脉冲星被当成了标准的脉冲信号发生器

来使用，其发出的脉冲信号经过几万光年来到地球。

由于宇宙中引力波的存在，银河系的时空结构会被改

变，从而影响信号的到达时间[59]。引力波影响脉冲星

信号的到达时间预期变化非常小，这意味着需要具有

非常稳定、可预测的旋转特性和精确可测量的脉冲到

达时间的脉冲星，MSP刚好满足这 2个要求。因此，

PTA使用了一种不同的方法来探测引力波，这需要定

期观测大量 MSP，这些脉冲星分布于整个天空中，这

样可以最大限度地减少干扰和优化方向灵敏度[23]。

图 6为 MSP计时阵列示意，当引力波穿过地球时，在

一个方向上收缩空间，脉冲星信号从这些方向到达的

时间就会相应改变[23,58]。PTA探测的引力波的主要来

源是超大质量黑洞双星并合，除了单独的双星系统

外，PTA对许多星系合并产生的引力波也很敏感。

 
 

图 6   PTA通过定期观察许多MSP并分析其射电脉冲的

到达时间来寻找低频引力波

（图片来源：马克斯·普朗克研究所）
 

对频率低至纳赫兹的引力波进行探测，将有助于

天文学家理解宇宙结构的起源，探测宇宙中最大质量

的天体即超大质量黑洞的形成、演化及并合过程[60−61]。

引力波会影响信号从脉冲星到达地球上望远镜所需

的时间，在测量脉冲到达望远镜的时刻时，可以寻找

由引力波引起的扰动，换句话说，就是寻找时钟刻度

的偏差。虽然脉冲信号在太空中经过数百年或数千

年才能到达地球，但 PTA对其行进时间的扰动非常

敏感，即使这种扰动远小于百万分之一秒。 

4.2    国际各大 PTA
PTA一般由 20~50个已知的 MSP组成，通过观

测引力波对脉冲星传入信号的影响来探测引力波的

存在[23]，例如：PPTA、EPTA、NANOGrav等[20−22]，通过

研究天空中一组固定的脉冲星，这些阵列能够探测到

纳赫兹范围内的引力波。

PPTA项目成立于 2004年，它是运行时间最长

的 PTA，使用位于澳大利亚新南威尔士州帕克斯镇附

近的 Murriyang Parkes射电望远镜观测脉冲星。通过

对脉冲星的多年监测，有可能寻找超低频率引力波，

开发基于脉冲星的时间标准，并提高对太阳系动力学

的理解。该射电望远镜每 2~3周用超宽带接收器（工

作在 704~4032 MHz）观察大约 30颗快速旋转脉冲
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星，通过研究这些脉冲星的脉冲到达的时间，可以更

多地了解脉冲星本身以及这些脉冲如何在太空中传

播[20]。

EPTA于 2006年正式成立，是欧洲脉冲星天文学

家的跨国合作项目，其使用英国 Lovell望远镜、法国

Nancay望远镜、德国 Effelsber望远镜、荷兰 Wester-

bork望远镜和意大利 Sardinia望远镜进行观测。

EPTA的目标是通过结合各个成员机构的努力和资

源，提高脉冲星科学结果的精度和质量，其重点涉及

使用脉冲星计时直接探测引力波。EPTA在历史上进

行了引力波探测方面的广泛理论研究，并在最近取得

了引力波探测的重要进展[21]。

NANOGrav成立于  2007年 10月，其目标是利

用MSP探测纳赫兹到微赫兹范围内的超低频引力

波，现已发展到 70 多个机构的 170 多名成员，利用阿

雷西博天文台的 Robert C. Byrd Green Bank望远镜

和William E. Gordon望远镜观测脉冲星。该阵列由

数 10颗 MSP组成，观测周期约为每月一次，其中一

部分脉冲星的观测频率更高。NANOGrav对超大质

量双黑洞产生的频率为纳赫兹的引力波非常敏感。

预期的观测特征包括来自超大质量双黑洞群体的随

机背景、单个超大质量双黑洞，以及超大质量黑洞合

并的特征[22]。

近几年，印度脉冲星测时阵列 （ Indian  Pulsar

Timing Array，InPTA）和南非脉冲星测时阵列（South

Africa Pulsar Timing Array，SAPTA）也加入了这一激

烈的竞争，CPTA也于 2019年开始依托 FAST进行纳

赫兹引力波探测[23]。随着 FAST的投入使用，中国脉

冲星计时观测能力有了质的飞跃，FAST极高的灵敏

度使中国在脉冲星计时领域迅速进入世界快车

道[12−14]。CPTA于 2019年开始依托 FAST进行纳赫

兹引力波探测，在此项研究中 ，CPTA团队利用

FAST对 57颗 MSP进行了长期系统性监测，并将这

些MSP组成了银河系尺度大小的引力波探测器来搜

寻纳赫兹引力波。2023年研究团队利用 FAST，探测

到了一些有利于纳赫兹引力波存在的证据。与此同

时，来自欧洲—印度、北美和澳大利亚等国家和地区

的另外 3个国际团队同步发表了各自独立获得并且

相互印证的结果[23]。 

5    总结与展望

MSP的发现为天文学与天体物理学开辟了一个

宇宙信息丰富的研究领域，也是人类认识宇宙的重要

里程碑之一，其独特的物理性质为研究极端环境下的

物理学提供了帮助。其具有非常稳定和可预测的旋

转特性以及精确可测量的脉冲到达时间，使得 MSP

计时阵列为引力波的直接探测创造了新途径。此外，

球状星团中年老的 MSP携带着宇宙早期状态的信

息，它可以作为星系和宇宙的探针来探索早期星系和

宇宙的状态和演化。

由于球状星团密集的环境和古老的历史，使其成

为产生奇异天体的重要场所，如：MSP-MSP、MSP-

BH、亚 MSP等系统将有机会在球状星团中被发现。

对此，中国天眼 FAST拥有很大的观测优势，自 2018

年以来，FAST已在球状星团中探测到了 30多颗新的

脉冲星，其高灵敏度和高精度计时的特点为探测这些

奇特天体系统创造了有利的条件。球状星团脉冲星

的观测和研究充满机遇和挑战，相信中国 FAST将成

为发现球状星团脉冲星最灵敏的探测工具。

FAST现在不仅担当着新型脉冲星发现的任务，

其高灵敏的观测还将会得到脉冲星辐射区的精细结

构，如：辐射区的等离子体环境、掩食过程中辐射变化

细节、射电/X射线/伽马射线发射过程，从而更进一步

理解 MSP的形成过程 /辐射机制。同时 ， FAST

将充分发挥其脉冲星计时精度的优势，积累更长期的

观测数据，逐步获取更高精度的探测结果，并加快实

现纳赫兹引力波的探测，打开人类利用纳赫兹引力波

探测宇宙的新窗口。
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New view of FAST telescope: Millisecond pulsars and gravitational waves
probes
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Abstract　The discovery of millisecond pulsars has opened up a rich field for astrophysics. The FAST telescope plays an important role

in the study of  millisecond pulsars.  This  paper reviews the research progress of  millisecond pulsars  since their  discovery 42 years  ago,

including  their  physical  properties,  formation  and  evolution,  millisecond  pulsar  timing  arrays  and  gravitational  wave  detection.  The

physical  parameter  distribution  of  millisecond  pulsars  is  studied  by  statistical  method,  showing  the  unique  properties  of  millisecond

pulsars. In addition, this paper also introduces millisecond pulsars in globular clusters, which provides us with a new perspective on their

evolution and helps to reveal the key process of pulsar evolution. With the advantages of FAST's high precision and high sensitivity, it is

expected to discover new special types of pulsars and exotic objects from globular clusters in the future, e.g., double millisecond pulsar

systems  (MSP-MSP),  millisecond  pulsar-black  hole  systems  (MSP-BH),  and  submillisecond  pulsars,  which  will  greatly  enrich  our

analysis  of  neutron  star  types  and  characteristics.  In  addition,  FAST  will  also  play  an  important  role  in  the  detection  of  nanohertz

gravitational waves, which will provide us with deeper insights into the universe and reveal more mysteries of the universe.

Keywords　pulsar; neutron star; millisecond pulsar; gravitational wave; FAST telescope ●
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