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背景：GRB X射线偏振

伽马射线暴——恒星爆炸或致密天体并合

Merger Magnetar

Collapsar

Black Hole

伽马暴和X射线耀发引力波

发展暂现源的X射线

偏振探测技术，为研

究伽马暴辐射机制和

新生天体性质及其极

早期演化服务。

当今多信使天文、
极端条件天体物理
研究的最佳对象！

偏振、光变、能谱、成像
是电磁辐射测量四个维度
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任务和挑战：

 任 务——宽视场X射线暂

现源偏振巡天技术

 挑 战——暂现源积分时间

短，随机性需大视场监测

➢成熟的X射线偏振探测技术：

掠射聚焦、窄视场

➢目标对象：稳定X射线源，如

Crab，Vela，磁星等

➢典型在轨项目：IXPE卫星

GRB X射线偏振观测技术难点
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X射线偏振探测原理

◢ 光电效应占主导作用

◢ 在X-Y平面上投影为 𝑐𝑜𝑠2∅

◢ 像素读出，二维成像

◢ 精确重建光电子出射方向

高灵敏度的X射线偏振探测技术

光电效应测量X射线偏振的原理示意图

X射线偏振探测原理

探测器工作原理
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气体微通道板像素探测器（GMPD)

 气体微通道板（GMCP），具备高增益、高计数率、高颗

粒度、抗辐照优点，基于GMCP的具备体电阻的特征，探

测器具消除了电荷累积效应。

 Topmetal像素芯片，具备高位置分辨、电荷灵敏、低噪声

特点，与GMCP结合可实现高精度光电子径迹成像。

 探测器采用闭气式设计，具备极低漏气率和材料出气率，

避免了携带额外气体的需求。

 探测器内具备工作气体状态的监测。

气体探测器空间适应性设计
5



气体微通道板（GMCP）

6将GMCP直接应用到微结构气体探测器中。

GMCP实物图

55Fe放射源的能谱图

增益曲线

增益稳定性研究
GMCP结构模拟优化



像素芯片：Topmetal-L

7

Topmetal-L芯片的实物图

Topmetal-L芯片的设计示意图 芯片像素的响应和等效噪声

系列像素芯片的参数



Topmetal-L芯片的读出
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设计了哨兵读出的方式

动态本底更新

数据压缩算法



新型大面积微通道板像素探测器研制
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有效探测面积 23×16 mm2

X射线窗口 100 µm厚的铍

工作气体 40%He+60%DME

气体压力 0.8 atm

漂移区高度 1.4 cm

感应区高度 1 mm

GMCP厚度 300 µm

GMCP孔径 50 µm

GMCP孔间距 60 µm

像素大小 45 µm （四边形）

像素阵列 356×512

探测器封装过程气体微通道板（GMCP）

探测器结构示意X射线偏振测量原理

Topmetal-L结构示意 探测器技术参数

➢ 基于Topmetal-L像素芯片，完成大面积气体微通道像素探测器(GMPD)研制。探测器面积3.6 cm²，

比之前原理样机的有效面积大了10倍, 功耗小于1 W 。
9

GMPD探测器的封装



电子学系统
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电子学硬件功能模块 FPGA固件功能模块
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GMCP基于氢还原工艺，行成GΩ的体电阻，
避免短电荷累积效应。

不同计数率的GMCP增益的响应

Topmetal芯片表面镀了阻性薄膜，消除电荷累积的效应。

不同X射线流强Topmetal芯片的增益响应

探测器性能稳定性研究
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X-ray 的光电子径迹 带电粒子的径迹 光电子径迹的重建

探测器对径迹的成像
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探测器的能谱特性

探测器对单能X射线的能谱响应 探测器对应的能量分辨率
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探测器的偏振特性

探测器对单能偏振X射线的调制曲线图 探测器对应的调制因子
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探测器的位置分辨和计数率

探测器对X射线测量的计数率极限位置分辨率的测量结果
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系列CXPD立方星

宇宙X射线偏振探测（CXPD）系列立方星研制

空间环境模拟试验CXPD立方星组装 性能测试和标定

➢ 完成宇宙X射线偏振探测(CXPD)01/02/03/04立方星载荷的组装、性能测试和标定、环境试验。对6.4 

keV的全偏X射线测量的调制因子为62.13%，能量分辨率为18.5%。
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宇宙X射线合作组CXPD的首星成功在轨运行

⚫ 完成宽视场X射线偏振探测技术空间飞行验证。

⚫ 并对Sco-X1和Swift J1727.8-1613两个天体源进行了科学观测。

2023年6月9日,CXPD-01立方星成功发射 能谱测量

偏振测量
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低能偏振探测器（LPD）

2025年 5月 17日
CXPD-02 立 方 星
成功发射

中国空问站POLAR-2项目低能偏振探测器(LPD)的全尺寸工程样机，
将在国际上首次采用宽视场设计方案对GRB暂现源开展X射线偏振观测。

LPD全尺寸工程样机--CXPD-02星成功发射

6月14日
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CXPD03、CXPD04立方星作为“三体计
算星座”首发星座的科学载荷。

X射线偏振探测器+天基天文大模型部署在
计算卫星上，开辟GRB瞬变源观测新模式

AI智能体识别

利用伽马暴AI智能体对观

测数据在轨实时分析，产

出GRB触发

星间即时通信

通过星间通信，调用多

星进行协同观测

AI智能体伽马暴偏振观测星座--CXPD03、04立方星成功发射
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Migdal效应

Migdal效应（又称米格达尔效应）是一个量子力学现象，描述的是当原子核因碰撞等原因突然加速时，
核外电子有一定概率被“震”出来的过程。

Migdal效应之所以重要，主要在于它为探测轻质
量暗物质提供了全新可能。

这个效应最初由苏联物理学家阿尔卡季·米格达尔
（Arkady Migdal）于1939年通过量子力学计算预言。

20



Migdal效应

Migdal效应的优势：将原本难以探测的微弱核反冲信号，转化为可以被探测器清晰捕捉的电子信号。这能
大幅提升对轻暗物质的探测灵敏度。

自旋无关暗物质-核子散射截面测量上限结果 自旋无关的亚GeV直接探测下，Migdal

非弹性暗物质搜索的结果 21



GMPD探测器

Migdal效应实验方案

22



Migdal效应的事件

原子核与电子从同一点出发的“共顶点”轨迹，从而直接证实了Migdal效应。
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总结

➢ 面向伽马暴等暂现源的X射线偏振探测的需求，设计了气体微通道板像素探测器

（GMPD），用于宽视场X射线偏振巡天观测。

➢ 完成了大面积GMPD的研制和性能测试研究。

➢ 基于GMPD，研发了系列CXPD立方星载荷，完成了宽视场X射线偏振巡天观测

技术的在轨验证。实现Sco-X1和Swift J1727.8-1613两个天体源的科学观测。结合

AI智能体，开辟暂现原观测的新模式。

➢ 利用自主研制的高精度气体微通道板像素探测器，首次在实验上直接观测到

Migdal效应，为轻暗物质探测提供了新的技术路径与实验支撑。
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CXPD合作组
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2023.8第5届，广西大学



一、高校科研工作使命与责任

谢谢! 谢谢！


