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Migdal 效应

核反应中的原子电离

(本文计算了伴随有大能量转移的核衰变过程中，反冲离子的电荷。)

Migdal计算采用的方案:

Φ𝑒𝑒𝑒𝑒
′ = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒∑𝑖𝑖𝐯𝐯⋅𝐱̂𝐱𝑖𝑖 Φ𝑒𝑒𝑒𝑒

核反冲

关键假设:反冲核库伦场变化时间尺度远小于核外电子运动弛豫时间

电离概率：𝒫𝒫 = Φ𝑒𝑒𝑒𝑒
∗ ∣ Φ𝑒𝑒𝑒𝑒

′ 2

Ibe的框架优化：

𝑖𝑖𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹 ≃ 𝐹𝐹𝐴𝐴 𝑞𝑞𝐴𝐴2 ℳ 𝑞𝑞𝐴𝐴2 × 𝑍𝑍𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐪𝐪𝑒𝑒 × 𝑖𝑖(2𝜋𝜋)4𝑖𝑖 𝑝𝑝𝐹𝐹 − 𝑝𝑝𝐼𝐼
• 原子散射
• 保证能动量守恒



暗物质直接探测

3

𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷 = 10 GeV/c2; 𝑣𝑣 = 220𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠;
𝑚𝑚𝑁𝑁= 131 GeV/c2

e-

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤
4𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑚𝑚𝑁𝑁

𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷 +𝑚𝑚𝑁𝑁
2 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.7 keVnr

𝑬𝑬𝒆𝒆

𝐸𝐸𝑒𝑒 ≤
𝑚𝑚𝑁𝑁

𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷 +𝑚𝑚𝑁𝑁
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2.5 keVee

引入Migdal效应



Migdal效应直接探测实验
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Migdal效应直接探测实验
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arXiv:2604.27399
Astropart. Phys.151 (2023), 102853

D. Edgeman, talk at CYGNUS 
Workshop 9, 23 Feb 2026.

P. Majewski, talk at 9th CYGNUS 
Workshop, 25 Feb 2026.

MIGDAL



探测器需求
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N+
e-

Simulation ●电子~keV，核子~百keV
● 好的能量分辨

● 大的动态响应范围

●电子与核子径迹共顶点

● 好的顶点分辨能力

●降低潜在本底水平

● 好的时间分辨



MARVEL实验

4.9−1.9
+2.6× 10−5

𝑃𝑃Migdal 5keV < ER < 10keV, NR > 35keVee
= 7

Nature 649, 580–583 (2026)



气体微像素探测器
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电子学系统

• 参数配置
• FPGA预处理
• 数据传输

• Topmetal像素信号采
集及数字化

• 气压、温度环境监测

• 提高高压
• 高压监控、GMCP

监控
• 高压保护
• GMCP信号采集及

数字化

9



动态响应与径迹成像
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 反冲核 ~百keV

 电子 ~ keV
跨2量级动态范围

 Migdal电子连续能谱 良好的信号—能量对应关系

 反冲核 ~ cm

 电子 ~ mm
读出区域 ~ cm



动态响应与径迹成像

6 × 6mm 16 × 23mm

83𝜇𝜇𝜇𝜇 pixel size 45𝜇𝜇𝜇𝜇 pixel size
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动态响应与径迹成像
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多道全区域良好线性

广域稳定动态范围



动态响应与径迹成像

谱线 能量
55Fe   𝐾𝐾𝛼𝛼 5.9 keV
55Fe   𝐾𝐾𝛽𝛽 6.4 keV

Ar K系特征X射线 3.0 keV

55Fe源产生X射线入射探测器

Preliminary Energy Resolution ~26%@5.9keV

对不同能量信号线性对应

准确电子能量获取
13



顶点分辨
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The key to identify Migdal events: 
A shared vertex !

N
+e

-

顶点分辨 ~ 百𝝁𝝁m

反冲核径迹：

• cm级别长度

• 大沉积能量

• 明显衰减特征

电子径迹：

• mm级别长度

• 小沉积能量

• 布拉格峰特殊分布



顶点重建
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• 径迹面积 𝑆𝑆
• 在径迹边缘点中，寻找满足

两点间最短路径最长的两个
点

• 蓝点：高能端点
• 绿点：低能端点
• 最短路径长度为 𝐿𝐿

𝑅𝑅 =
𝑆𝑆
𝐿𝐿

• 低能端点为圆心
• 𝑅𝑅 = 𝑆𝑆

𝐿𝐿
作为半径

• 加权平均得到顶点

基于团簇拓扑数学
特性，重建顶点



顶点分辨
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采用铜板遮蔽探测器顶部一半的铍窗，使用
4.5keV 准直X射线入射。

𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 117.3 𝜇𝜇𝜇𝜇   @   4.5keV

重建光电子顶点，分界面处满足误差函数， 
𝜎𝜎值对应顶点位置分辨能力。

4.5keV X射线

典型电子径迹长度 ~1mm
一期探测器

𝜎𝜎old = 150 𝜇𝜇𝜇𝜇 VS



时间分辨
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主要本底：Radom track conincidence

NR Compton e- photonEle

I 1 4.32 × 10−5 1.06 × 10−5

II 1 6.06 × 10−6 ~3.63 × 10−8

III 1 3.11 × 10−6 7.15 × 10−7

Faster readout time, 
less background. 

MARVEL一期

时间分辨 ~ 百ns



数据获取时间
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扫描模式：感兴趣区域读出模式（ROI），实现径迹成像

哨点触发

确定读出区域扫描读出

哨点扫描 0.73 ms一帧

Topmetal-L:

GMCP:

单通道高速读出粒子时间信息与能量信息
100 MHz (10 ns) 时钟

哨点扫描

arXiv 2511.09863 (2025)

arXiv:2511.15130 （2025）

数据压缩比例：
0.5% for electron track
9% for ion track

ROI   VS Rolling shutter

每帧时间开销：快25倍



时间符合
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扫描方向

𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

在Topmetal记录的时间戳附近，
寻找对应的GMCP数据.

核子径迹
55Fe源光电子径迹

符合效率：99.96%符合效率：99.92%

Noise 
Pre-Trigger

Delay 
Trigger

Noise 
Pre-Trigger

Delay 
Trigger

① ②
③

③

②

①

GMCP  10ns时钟      VS      Topmetal-L ~0.73ms/帧

𝑡𝑡Noise 𝑡𝑡Event

𝑡𝑡TopL 𝑡𝑡GMCP

𝑡𝑡Track

① ②

𝑡𝑡Event

𝑡𝑡TopL𝑡𝑡GMCP

𝑡𝑡Track 𝑡𝑡Event

𝑡𝑡TopL𝑡𝑡GMCP

𝑡𝑡Track

上一事例读出

③Noise Pre-Trigger Delay Trigger



时间符合
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时间分辨
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𝑓𝑓 𝑥𝑥 =
1

2𝜋𝜋 𝜎𝜎T2 + 2𝜎𝜎GMCP2
exp −

𝑥𝑥 − 𝜇𝜇 2

2 𝜎𝜎T2 + 2𝜎𝜎GMCP2
, 𝜎𝜎T≪ 𝜎𝜎GMCP

𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜎𝜎GMCP = 65 ns

信号发生器注入周期为𝑇𝑇的方波信号：

𝑡𝑡𝑛𝑛−1 𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑛𝑛+1
𝑇𝑇 𝑇𝑇

将测得的𝑡𝑡𝑛𝑛前后相减，得到周期测量值，
该测量值的误差来源于信号发生器本身的
误差以及探测器时间分辨能力。

即满足𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑛𝑛+1 − 𝑡𝑡𝑛𝑛 = 𝜎𝜎T2 + 2𝜎𝜎GMCP2

一期探测器
𝜎𝜎old = 262 ns VS



束流预实验
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束流预实验
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低能部分 ~ 30% 低能部分 ~ 3%

MARVEL一期实验中子能谱 束流预实验中子能谱

1.0-1.6MeV:



束流预实验
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核子径际 电子径迹



束流预实验
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计数率 增益

气压 温度 高压 电流



长期运行稳定性
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气压-温度长期测试稳定性
(<3%)

增益-能量分辨长期测试稳定性
(< 6%)



展望
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a%Ar-b%CO2/ a%He-b%CO2
dual-detector combined measurement

Parameters Description

a,b gas composition ratio

𝜎𝜎 nuclear neutron scattering cross section

𝜙𝜙 flux

N Number of events
𝜎𝜎Ar𝑟𝑟Ar =

𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
𝜙𝜙𝜙𝜙𝜙𝜙𝜙

𝑁𝑁ArMigdal
𝑎𝑎Ar𝜂𝜂Ar

−
𝑁𝑁HeMigdal
𝑎𝑎He𝜂𝜂He

Ratio of Migdal cross section to neutron-
nucleus scattering cross section:

𝑟𝑟𝑖𝑖 =
∫ 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁

∫ 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑑𝑑𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁
=
∫ 𝑑𝑑𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑑𝑑𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜎𝜎𝑖𝑖
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• Larger sensitive volume

• Smaller pixel size

• Superior vertex resolution

• Superior time resolution

• Improved neutron energy spectrum
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谢谢！
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