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中国空间站
伽马暴偏振探测仪POLAR-2介绍

代表POLAR-2项目团队

中国科学院高能物理研究所
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伽马射线暴——恒星爆炸或致密天体并合

Ø 20世纪60年代首先由美国的Vela卫星（用于监视其他国家进行核试验时产生

的伽马射线）偶然发现

Ø 特点：空间分布各向同性，持续时间从几毫秒至上千秒不等，爆发时释放能

量极高(1个常规伽马暴在1秒中释放的能量相当于太阳一生释放的能量总和)
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为什么 侧重于伽马暴的偏振探测？

• 偏振探测 原理上并不复杂，但要提高探测效率和探
测灵敏度却不容易。

• 即便是伽马暴这么强的爆发，信噪比好，探测也不
容易

• 伽玛暴的发现已经过去四十多年，但它仍是一个未
解之谜，它的研究目前仍是天体物理研究的前沿。 

• 目前对伽玛暴的测量主要集中在对天体辐射的能量、
强度和方向（位置）的方面，对偏振的测量还很不
够。

• 伽玛暴偏振的测量对伽玛暴辐射机制的研究十分重
要。



4

POLAR2 是POLAR的升级换代版

POLAR：5*5模块，
探测面积约430cm2，
总质量约35kg

欧方载荷HPD 中方载荷LPD

中方载荷BSD

HPD：探测面积大于
2000cm2；150kg

LPD：探测面积大于
300cm2；160kg

BSD：探测面积大于
400cm2；140kg

POLAR2
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伽马暴瞬时辐射机制研究

Ø 偏振作为伽马暴瞬时辐射机制研究的重要探针

不同伽马暴瞬时辐射模型对偏振度的预测
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科学背景

l 开辟软X射线偏振巡天观测领域，实现对高能暂现源

宽能区（2-800keV）偏振、能谱、光变观测：

ü 测量典型伽马暴(GRB)及其晚期X射线耀发的偏振，

解决伽马暴能源机制和辐射物理等基本科学问题，

保持我国在伽马暴偏振测量领域的国际领先地位。

ü 测量与中子星并合引力波暴关联伽马暴的偏振，解

决类似GW170817/GRB170817A爆发的新生天体是黑洞

还是中子星、两种爆发时延等基本问题。

ü 测量软伽马重复暴(SGR)的偏振，为探究SGR产生快

速射电暴物理机制做出关键贡献。

爆炸恒星

2012年《Science》
八大天文学之谜之一



伽马射线暴——恒星爆炸或致密天体并合

超新星和千新
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当今多信使天文、极端条件天体物理研究的最佳对象！
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核心科学问题：
ü 爆发的引力波辐射
ü 新生致密天体及剧烈

爆发活动
ü 中心引擎及喷流形成
ü 喷流结构和磁场特性
ü 粒子加速和辐射机制



伽马暴及X射线耀发偏振同时测量的意义

有望解决的问题：

l偏振的时变是否具有普遍性？

中心引擎和喷流磁场位型的演化

l伽马暴和晚期X射线耀发偏振是否

有差异？

两者的能源机制、磁场位型、辐

射机制是否一样？ 

超吸积黑洞/中子星磁星
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X射线耀发偏振观测——未开垦的领域

Geng et al. 2018

伽马暴X射线耀发偏振度演化理论预言:
严重依赖于磁场位型；偏振测量是认识
辐射区磁场位型的重要探针，进而了解
中心天体信息

环形磁场：
线偏振度高

大尺度无序磁场：
线偏振度低

Frederiksen et al. 2004

Granot 2016



快速射电暴——起源未知的极短射电爆发

快速射电暴 伽马和X射线余辉？

极端条件天体物理研究的最佳对象之一！

源于年轻、高度磁化、
孤立中子星（磁星）？

核心科学问题：

ü 起源天体和爆发机制

ü 重复和非重复爆发问题

ü 辐射区与起源天体距离

ü 抛射物结构和磁场特性

ü 粒子加速和辐射机制10

Zhang Bing 2020, Nature

快速射电暴是一种极端短时标的射电爆发现象，部分快速射电
暴具有重复性爆发。目前快速射电暴的起源天体还没有得到观
测证认，一般认为与年轻的磁星活动有关。提出了模型非常多
，主流的两种归纳为磁星模型和喷流激波模型。
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FRB200428起源于SGR1935？

SGR 1935在2020年处于活跃的高能爆发期

ØCHIME探测到FRB 200428可能与其成协

ØHXMT探测到延迟8.3秒的成协硬X射线爆发

ØKonus探测到SGR1935能谱很硬的奇特爆发

ØFAST射电望远镜没有监测到其它高能爆发的FRB

Li et al. 2021, Nat. Astro.

CHIME/FRB 2020, Nat. 

Lin et al. 2020, Nat. Ridnaia et al. 2021, Nat Astro
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HXMTKONUS

CHIME

FAST

FRB仅仅伴随很少见的、谱很硬的X射线爆发？

2020年Nature和Science杂志遴选为十大科技突破！



FRB偏振观测的意义

偏振信息对解决FRB起源有重要意义

l 不同FRB射电偏振呈多样性

l FAST发现重复FRB180301有丰富的

射电偏振特征，与磁星磁层有关

l 与FRB成协、不成协的高能爆

发偏振差异如何？

l 起源天体和爆发机制？

l 辐射区位置和磁场特性？

l 粒子加速和辐射机制？

Luo et al. 2020, Nature Ridnaia et al. 2021, Nat Astro
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偏振测量简介

n 偏振是电磁辐射的基本信息之一
– 电磁辐射基本信息：强度，能谱，方向，偏振

– 从偏振信息可得到辐射机制和传播中经历的物理过程
的信息

n 偏振测量的方法
– Bragg衍射

– 光电效应

– 康普顿散射

– 电子对产生



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 ���2∅

◢ 像素读出，二维成像

◢ 精确重建光电子出射方向
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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 ���2∅

◢ 像素读出，二维成像

◢ 精确重建光电子出射方向
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x

y

z

E0

E’

康普顿散射的光子

入射光子

偏振面 ξ

η

θ

散射光子在 X-Y 
平面的分布

伽玛暴偏振测量原理：康普顿散射

散射光子倾向分布在和入射光子偏振
面垂直的平面上
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方位角分布

测量原理
1、对于实测方位角分布，用如上函数拟合
2、根据拟合结果计算调制因子M
3、模拟100%极化的光子入射产生的调制因子M100
4、计算极化度p，极化方向通过Cmax所在方位角求得

max min

max min

C C AM
C C B


 



( ) cos(2( ))
2
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背景：TG-2中欧国际合作项目
科学目标：伽马暴偏振探测、
脉冲星、引力波、太阳暴
探测能区：50 ~ 500 keV
2006年确定方案
2012年6月正式立项
2016年9月15日发射
承研单位：

1、IHEP（China）
2、Univ. de Genéve 
      （Switzerland）
3、PSI (Switzerland)
4、NCBJ(Poland)

伽马暴偏振探测仪(POLAR、“天极”望远镜)

偏振探测器OBOX 电控箱IBOX

POLAR
On TG-2
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POLAR探测器组成与探测原理

Klein-Nishina equation:
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POLAR 主要技术指标
序号 参数 技术指标

1 探测材料 塑料闪烁体EJ-248M

2 伽玛暴探测数 ~100个

3 伽玛暴定位误差 ≤5°(能量通量≥10-5 erg cm-2)

4 探测能区 ～50－500 keV

5 视场 ±70°×±70°（~1/3天空）

6 调制因子 40%@200 keV

8 最小可测偏振度MDP ～10％ （Fluxtotal ≥ 3×10-5 erg cm-2）

9 探测器几何面积 ~430 cm2 (垂直入射)

10 质量 舱外27.6 kg，舱内3.52 kg，合计~32 kg

11 外形尺寸
舱外：462×462×268.5 mm3

舱内：247×160×85 mm3

12 最大功耗 ≤80 W

13 时间精度(相对UTC) ±1 ms

14 可靠性 0.90（2年寿命末期）
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n 2016 0915晚，TG-2
发射成功

POLAR发射
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伽马暴观测
n POLAR入轨后从开机正常观测（2016年9月22日

OBOX加高压）到2017年3月底，共计观测到经
其它卫星或探测仪器确认的各类伽玛暴共计55个，
其中49个GRB已经发布了GCN circular。

n POLAR实际在轨测试期间的正常观测时间约为5
个月。因此POLAR在轨伽玛暴探测率约为11个/
月，或132个/年，。  
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POLAR观测到的经其它卫星确认的伽玛暴统计列表 
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ü 我们首次高精度偏振分析结果表明：
GRBs的偏振度较低（4%～11%）。
前四个GRBs的偏振约为10%。这对
GRB模型给出了较严格的约束。

ü 把GRBs分成前后段进行PA演化分析
，结果表明：其中三个GRBs的PA无
显著演化，GRB170127C因统计量较
低没有有效结果，而GRB170114A偏
振角发生显著变化（122度，17度）

5个伽马暴偏振分析结果
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POLAR结果提出的新的科学问题需要POLAR-2回答

Ø 偏振演化是否普遍存在于伽马暴当中？

Ø 探测到的偏振度普遍不高，是否是由于伽马暴爆发期间偏振角的快速变化所

导致的？这种变化占主导的机制是什么？

Ø 为了回答这些问题，中欧科学家联合提出在中国空间站上开展POLAR-2实验，

具有重要意义

• POLAR-2设计上具有大视场、大面积、宽能段、多任务协同观测能力，

90°x90°视场内伽马暴探测率最高，伽马射线偏振探测灵敏度最高。软

X射线偏振大视场巡天为国际首创

• POLAR-2是目前国际上唯一具有从软X射线到伽马射线能段偏振、定位、

能谱探测能力的天文观测仪器，最有希望回答上述重要科学问题，并且

开辟新的研究方向。（POLAR 偏振分析定位和能谱主要依靠其他实验的观测）

GRB170114A时间积分
偏振数据分析
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Ø 天宫二号POLAR后续项目，增强型伽马暴偏振探测仪，科学能力大幅提升

Ø 19年正式入选CSS国际合作项目，计划2025~2026前后发射，在轨寿命>2年

中国空间站POLAR-2项目

Nature报道2019年6月
POLAR-2入选首批国际合作项目
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POLAR-2整体方案演化

HPD LPD

BSDLPD

BSD
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POLAR-2载荷组成

欧方载荷HPD

Ø 低能偏振探测器（LPD,2-10 keV）:
Ø X射线偏振测量，光电效应
Ø 气体探测器+GMCP+Topmetal

Ø 宽能段能谱探测器(BSD,10-2000 
keV):

Ø 伽马暴定位和宽能段能谱测量，为
HPD和LPD的偏振测量提供必要的输
入，提高伽马暴偏振测量的样本

Ø 编码板成像，GAGG晶体+SiPM+ASIC 中方载荷LPD 中方载荷BSD

Ø 高能偏振探测器（HPD,30-800 keV）:
Ø 伽马射线偏振测量
Ø Compton偏振探测仪，塑闪+SiPM+ASIC
Ø 100个偏振探测单体，6400根塑料闪烁体棒
Ø 总有效面积：>2000 cm2

Ø 偏振有效面积：>1000 cm2
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POLAR-2 三个载荷安装位置及视场

Ø FOV：HPD (~180°×180°), LPD (~90°×90°), BSD(~120°×120°)

View direction

Picture from internet
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 高能偏振探测器 HPD

欧方载荷HPD

Ø 高能偏振探测器（HPD,30-800 keV）:
Ø 伽马射线偏振测量
Ø Compton偏振探测仪，塑闪+SiPM+ASIC
Ø 100个偏振探测单体，6400根塑料闪烁体棒
Ø 总有效面积：>2000 cm2

Ø 偏振有效面积：>1000 cm2

偏振探测单体

承研单位：
1、Univ. de Genéve，Switzerland
2、NCBJ(Poland)
3、MPE（Germany）
4、IHEP（China）



32

HPD/POLAR2 探测器的优化（与POLAR相比）

性能 POLAR POLAR-2
偏振探测器路数 1600路塑闪 6400路塑闪

信号读出方式 PS+MAPMT+ASIC PS+SiPM+ASIC
探测能区 50-500 keV 偏振探测器：~30-800 keV
偏振探测面积 557 cm2 >2000 cm2

每年可测伽马暴个数 55个/6个月 ~250个/年

偏振探测能力 14个GRB的偏振
每年可对~30个亮暴进行高精度偏
振测量，同时给出与引力波暴相
关的伽马暴的偏振限制

平台 中国天宫二号实验室 中国空间站
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HPD/POLAR2 主要技术指标
序号 参数 技术指标

1 探测材料 塑料闪烁体EJ-248M

2 伽玛暴探测数 ~250个 （~30个偏振探测好于10%）

3 伽玛暴定位误差 ≤5°(能量通量≥10-5 erg cm-2)

4 探测能区 ～30－800 keV

5 视场 ~1/2天空

8 最小可测偏振度MDP ～10％ （Fluxtotal ≥ 3×10-5 erg cm-2）

9 探测器几何面积 ~2200 cm2 (垂直入射)

10 质量 合计~130 kg

11 外形尺寸 650x650x830 mm3

12 最大功耗 ≤300 W

14 可靠性 0.90（2年寿命末期）
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HPD主要性能

Merlin Kole, et al. 
ICRC2021
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LPD/POLAR2

广西大学梁恩维教授牵头，联合华中师范

大学，中国科学院高能物理研究所，中国

科学院大学，中国电子科技集团公司第十

三研究所，北京卫星环境工程研究所等单

位组成CXPD合作组

• LPD 载荷包含 81 个探测单元，分为 9 
组，其设计方案如下图所示。

• LPD测量 X射线偏振的原理是 X射线光
子和气体发生光电效应，产生的光电
子的出射方向携带入射 X 射线光子的
偏振信息。

• 采用气体+GMCP+Topmetal ASIC 读出
芯片的方式测量光电子径迹，根据径
迹推断出射电子的运动方向。

• 能量范围： 2-10 keV
• 探测面积： ∼  298 cm2

• 视场： ∼  90◦ × 90◦ 
• 能量分辨率 ： ≤ 20 % @ 5.9 keV
最小可测偏振度： ∼  10.6% 

@GRB210619B
 600×600×500 mm3

质量：<160kg
功耗：<300w
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LPD主要性能

在80 kPa压强30%Ne+70%DME混合气体中调制曲线。左边是8.047 keV线偏振光的结果，右边是
5.9 keV无偏振光的结果

LPD十年伽马暴探测灵敏度的模拟分布 CXB本底水平、GRB观测数量随视场变化情况



37

BSD/POLAR2

• BSD 载荷包含两种探测器。

– CAMI（Code Apeture Mask Imager）编

码板探测器阵列，共 6*6 个探测单
元，每个探测单元含 60 个 GAGG 
晶体像素，采用ASIC 芯片读出，
共 2160 个编码板探测器像素，用
于伽马暴高精度(~0.2°)定位和低
能区（10-300keV）能谱测量。

– HES (High Energy Spectrometer)：
12个探头(单个探头由4个GAGG
拼接+SiPM，单个GAGG大小
35*35*50 mm3)，能谱测量(~200-
~5000 keV)。主要用于伽马暴的
高能区能谱测量。

– 电控箱：数据处理打包，电源控
制等

• 主要承担单位：

– 高能所

– 空间应用中心

– 清华大学
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BSD主要性能——有效面积

Effective area of BSD for on-axis case.
Red: for any energy deposition; Blue: for photopeak case
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BSD主要性能——定位能力研究

On-axis case. Left: imaging SNR vs Pflux; Right: localization error vs 
Imaging SNR. For GRB170817A like GRBs, the localization error is 

within 1 degree
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POLAR-2目前状态

Ø HPD研制
‒ 已开展多套偏振探测器单体的研制与测试：塑闪棒+SiPM+FEE

‒ BEE已研制出样机，目前正在进行软件测试

‒ 各类验证试验：ESRF束流试验、力学、

   热设计及测试，电子学辐照测试等

HPD探测器样机测试

HPD探测器样机热设计测试2023年4月ESRF束流试验
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POLAR-2目前状态

Ø LPD及BSD
‒ LPD原型机CXPD立方星项目已于2023年6月7日搭载“力箭一号”发射

‒ BSD成像探测器原理样机参加了4月份ESRF束流实验

广西大学CXPD载荷

GAGG + Carbon fiber

中科院高能所BSD成像探测器原理样
机2023年4月参加ESRF束流试验



CXPD立方星飞行验证

* Validation of soft X-ray polarization 
detection technology

* Spatial background measurement

* Standard X-ray source polarization 
measurement

Size ： 96 ∗ 96 ∗ 108 ��3

Mass：~900 g
Power consumption :  <5 W

Cosmic X-ray Polarimeter Detection (CXPD) CubeSat 

7
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CXPD立方星结构

Component Data types

SiPM data SiPM trigger time    

GMCP data GMCP time GMCP ADC value   

Topmetal data Topmetal time Pixel address value Pixel ADC value  

Monitoring data HV voltage value HV current value GMPD temperature value GMPD pressure value

CXPD有效载荷系统
组成和各功能模块
划分

CXPD 记录的数据

Hui Wang et al., Nucl. Sci. Tech, 2023 Zongwang Fan et al., IEEE Trans, 2023 8
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Gas Microchannel Plate (GMCP)

55Fe X-ray spectrum

增益与GMCP电极间施加电压的关系 GMCP相对增益随着工作时间的变化

计数率对GMCP增益的影响 温度的对GMCP增益的影响

气体电子倍增微通道板（GMCP）

Huanbo Feng et al., Nucl. Instrum. Meth. A , 2023
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Topmetal 芯片

Topmetal-II- Topmetal-
M1/M2 Topmetal-L

Chip Size /mm2 6 × 6 18 × 23 17 × 24

Pixel Array 72 × 72 400 × 512 356 × 512

Pixel Size /um2 83 × 83 45 × 45 45 × 45

Pixel Electrode / um2 15 × 15 10 × 20 26 × 26

ENC ~ 13.4e- ~ 15.4e- ~ 20.0e-

Power Consumption ~ 1W @3.3V ~ 4.3W @3.3V ~ 0.8W @3.3V

Clock 40MHz 5MHz 20MHz

Frame Rate 2.5ms 2.4ms 0.37ms
@Sentinel Readout

Readout Mode Rolling Shutter Rolling Shutter Rolling Shutter
/Sentinel Readout

Readout Channel 1 16 1

CXPD 采用的像素芯片： Topmetal-Ⅱ

Zili Li et al., Nucl. Instrum. Meth. A , 2021
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气体探测器封装

Leakage rate ：7.6−11 Torr*L/s

长期稳定性测量

Huanbo Feng et al., Nucl. Sci. Tech, 2023
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X-ray 光电子径迹

Xuefeng Huang et al., Nucl. Sci. Tech, 2021
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X-ray 标定平台
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Image with the CCD imager of the photons generated with the polarized source.

X-ray polarized calibration platform

2.98 keV 4.51 keV 6.40 keV 8.05 keV

Spectrum of the polarized source.

 Yanjun Xie et al., EXP ASTRON, 2023
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照

CXPD 组装

Assembly process of the CubeStar payload

Vibration test

Thermal vacuum test

16



51

Spectral and polarimetric characterization

Energy spectra measured with Bragg diffractions.

Modulation curves measured with polarized and unpolarized X-rays. 

Huanbo Feng et al., JINST, 2023
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立方星状态

2023.2 立方星载荷交付 5.10 CXPD 载
荷与卫星平台完
成联调

6.7 CXPD立方星在
酒泉卫星发射中心
成功发射

17
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立方星状态--工作正常

偏振探测器测量的径
迹

SiPM 数据

Topmetal 数据

GMCP 数据

高压电源电流

高压电源电压

腔室气体压力

腔室气体温度

CXPD载荷的所有数据正常，
工作良好，完成了空间X射线
偏振测量的技术验证。

20
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总结与展望

Ø POLAR项目整个研制周期约10年，中欧开展了深度融合的国际合作

Ø POLAR完成了科学目标: 55个伽马暴、14个偏振测量结果、国际上

最大的高精度伽马暴偏振测量样本。探测到~10个太阳耀斑事件；

对在轨期间发生的引力波暴事件开展高能成协爆发搜索和电磁流量

上限分析

Ø POLAR观测结果提出了新的科学问题，挑战现有理论模型

Ø POLAR-2项目的提出具有重要意义，将包括HPD（中欧合作）、LPD
（中方）以及BSD（中方）三个载荷。目前，HPD已在欧洲立项并

获得经费，中方载荷正在开展立项申请等工作。POLAR-2将实现更

宽能区、更大样本的高精度伽马暴偏振测量, 从而回答POLAR所提

出的科学问题，并开辟新的研究方向

Ø POLAR-2 目前计划2026~2028年发射，安装于中国空间站开展实验


