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高能宇宙辐射探测设施HERD
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中国空间站高能宇宙辐射探测设施HERD

 核心科学目标

– 以前所未有的灵敏度搜寻暗物质，保证中国占领空间暗物质搜寻的制高
点，为解决天文和物理的最重大疑难之一暗物质问题做出关键贡献

– 探究宇宙线起源的世纪之谜，可望在宇宙线物理上取得革命性的突破

• 首次直接精确测量“膝”区宇宙线能谱和成分

 天文台科学目标

– 以前所未有的大视场开展高能伽马射线巡天和监视

• 牵引国际高能天体物理界的重要科学发现，理解宇宙极端条件物理

– 通过多颗脉冲星同时观测探索脉冲星导航的新体制

• 首次实现同时对全天大部分脉冲星的几乎无间断高信噪比监测

HERD项目是空间天文和粒子天体物理实验，预计在中国空间站上运行10年以上。

HERD采用三维位置分辨、五面灵敏的创新设计，核心科学能力将长时间保持大

幅度国际领先，将成为中国空间站标志性的旗舰级重大科学实验和具有国际影响
的大型国际合作项目。
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 暗物质确实存在

 宇宙暗物质和普通物
质的比例是大约6:1，
但是还没有发现暗物
质粒子。

暗物质之谜

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gravitationell-lins-4.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gravitationell-lins-4.jpg
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模拟的HERD暗物质粒子湮灭线测量结果

HERD具有发现暗物质湮灭信号的可靠途径
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HERD将能够解决悟空的“尖峰”争议

 日美CALET观测结果与中国悟空卫星 1.4 TeV疑似
“暗物质”尖峰显著矛盾，HERD可以给出正确判断。

HERD上天半年以内就可以看到
5σ的信号，如果悟空的电子谱高

能“尖峰”是暗物质信号

虽然其精度还不如悟空，但是国际空
间站日美CALET实验声称以4倍标准偏

差“排除”了悟空的“尖峰”？需要
第三方独立实验高精度测量！

CALET 

PRL 2018
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悟空等空间高能粒子实验最新结果

悟空卫星发表了最高精度的宇宙线质子能谱，然而不同实验在
500GeV以上的观测结果存在明显差异。需要高精度判决！
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大范围高能量宇宙线成分直接测量 (五年预期)

Detection of the “standard” proton knee

HERD的大接收度和高能区对理解宇宙线起源至关重要！
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HERD将成为最大视场的伽马射线天文台

HERD: 1 year
FERMI/LAT: 1 year
LHAASO: 1 year
CTA: 50 hours，不是巡天仪器

天体物理成为诺奖热点领域（近20年七次获奖，近4年三次）
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 一年“快” 成果：解决能量高达1010 keV电子和1011 keV

质子的能谱特征的争议，对“暗物质”做出严格约束

 三年“大”成果：最高精度的高能电子和宇宙线成分测量

 五年 “巡天”成果：最高统计量的高能电子各向异性、
高能伽马弥散辐射、高能伽马谱线（暗物质湮灭）

 十年“无人区”成果：能量高达1012 keV高能质子“膝”
的直接测量，各种宇宙线成分的最高能量直接测量

 从头至尾“即时”成果：与空间站POLAR-2配合，将伽
马射线暴的能区从1-103 keV扩展到106 keV以上；前所未
有的大视场伽马变源监视，高能中微子和引力波爆发协同
研究；多脉冲星同时观测，探索脉冲星导航新体制。（美
国费米伽马射线天文台2008年发射，重要成果至今仍然不断涌现）

重要科学成果规划
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去年11月开始在9办领导下与五院等优化迭代：

 HERD及其转接机构通过货运飞船上行。

 货船与空间站对接后，机械臂将载荷取出转运至舱I

舱外挂点完成有效连接，开展连续在轨观测。

HERD总体任务方案

HERD转运安装示意

载荷总重：3吨以内
载荷包络：~2.6*2.2*3.0 m3

载荷视场：+/-90o

载荷功耗：≯1000 W

测控数传：100 Mbps(平均)

工作寿命：10年以上
航天员需求：协助安装、更换
舱外液冷回路需求：有
舱外应用信息系统需求：有



11/26

 中国提出、得到验证并且被国际同行接受的创新方案
– 三维成像、五面灵敏量能器概念

• 以较少的资源实现世界领先的接收度；显著提升几何因子，改
善粒子鉴别能力，系统误差更小，实测结果更可靠

– 光纤+增强相机读出：系统简单，便于晶体热控

– 穿越辐射探测器：TeV以上粒子在轨标定，保证数据可靠

中国提出的创新方案

高能粒子簇射 共腔穿越辐射探测器增强相机
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HERD是国际空间站AMS和悟空卫星的后续项目，科学性
能有显著提升，重量不到AMS的一半，只比其它实验略重。

各空间实验主要性能参数对比

实验
(运行时间)

探测能区(e/γ) 探测能区(p)
能量分辨
(e/γ)

能量分辨
(p)

e/p鉴
别

电子接收
度m2sr

质子接收
度m2sr

美国卫星
FERMI (2008)

1GeV-300GeV
30GeV-

10TeV
10% 40% 103 0.9 <0.28

ISS-AMS02 

(2011)
1GeV-1TeV

1GeV-

1.8TeV
2% - 106 0.12 0.12

ISS-CALET 

(2015)
1GeV-10TeV

50GeV-

10TeV
2% 35% 105 0.12 --

中国悟空卫星
DAMPE(2015)

5GeV-10TeV
40GeV-

100TeV
≤1.5% 25-35% 3*104 0.3 0.04

中国空间站
HERD(~2025)

10GeV-100TeV

0.5GeV-100TeV

(γ)

30GeV-

PeV
1% 20% 106 >3 >2
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 HERD有效载荷包含五种仪器，从内而外分为三维成像量
能器CALO、光纤径迹仪FIT、反符合探测器PSD、硅电
荷探测器SCD和穿越辐射探测器TRD。

载荷实施方案：中欧各贡献~1/2

反符合探测器
伽马识别
电荷测量

光纤径迹仪
径迹测量
伽马转换和方向

穿越辐射探测器
TeV粒子标定

硅电荷探测器
电荷测量

三维成像量能器
能量测量
粒子鉴别

载荷总体
触发系统
综合电子学
总体结构
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三维成像量能器CALO：中方为主

触发系统

高、低量程
增强相机

PD读出系统

中科院高能所

中科院西光所

意大利、西班牙

晶体阵列 中科院高能所

7500块
LYSO晶体

3核作用长度
55辐射长度 1:1布局样机

 能量测量，粒子鉴别

晶体线性验证

增强相机每三年需要在轨更换
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光纤径迹仪FIT：瑞士、西班牙

 伽马径迹测量

 粒子方向

 电荷测量

 光纤径迹仪特点
 地面LHCb和Mu3e实验成熟技术

 设计更灵活，便于实现高覆盖率

 兼具电荷测量能力

 闪烁光纤直径~250微米

 每个FIBER MAT由SiPM阵列读出

 瑞士日内瓦大学牵头，西班牙
ICCUB负责ASIC芯片

瑞士、西班牙

FIBER MAT
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 低能伽马识别

 电荷粗测

 反符合探测器特点
– 对量能器全覆盖，识别低能带电粒子

– 快响应，200纳秒内提供触发信号

 塑闪长条Bar方案 或 塑闪方块tile方案

 多片SiPM读出，保证电荷测量和备份

 意大利INFN多家分部联合研制

塑闪反符合探测器PSD：意大利

塑闪长条双端读出，每端4片SiPM

意大利
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 功能：电荷测量

 硅电荷探测器特点
– 位于载荷最外层，避免电荷碎裂

– 覆盖面积大，近2米*2米

– 电荷测量能力达铁核以上

 单面硅微条探测器SSD（每片
9.5*9.5cm）串联，最长串联10片

 SSD定制设计，满足大动态

 定制ASIC芯片，满足大动态

 意大利INFN佩鲁贾牵头，INFN都灵负
责ASIC芯片

硅电荷探测器SCD：意大利

DAMPE STK ladder

意大利
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地面 空间

 功能：TeV核子绝对能标

穿越辐射探测器TRD：中方

2 months simulated 

observation, ~6300cm2 .
MWPC energy response 

to [2.25, 2.5] TeV protons

THGEM

MIP
TR

闭气共腔Side-on

型穿越辐射探测器

广西大学
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 合作组全面参加了AMS实验和悟空卫星的研制及科学研究

 国际合作组于2015-2018年共三次在欧洲核子中心进行了
束流试验，验证了创新方案和工艺的原理可行性。

国内外发展状况和研制基础

穿越辐射探测器增强相机500块晶体阵列束流实验现场

1.3%@200GeV e-

corrected

20.7%@400GeV P 穿越辐射探测器信号
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 2018年5月，HERD项目建议书顺利通过由意大利空间局
和中国科学院空间应用总体部组织的联合评审。
– 评审组一致认为HERD致力于解决前沿科学问题，其科学目标独

一无二，载荷方案满足需求，国际合作方案切实可靠

 2019年3月，HERD列入《中华人民共和国和意大利共和
国关于加强全面战略伙伴关系的联合公报》。
– 第十七条：“中国载人航天工程办公室和意大利空间局正在…探

讨联合开展高能宇宙辐射探测（HERD）等空间科学实验”。

HERD项目得到了中意高层的肯定
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 中科院国际大科学计划“培育”项目和基金委重大仪器专项
（自由申请）项目执行中、科技部重点研发专项列入指南

 2018-2019年，由中科院空间应用中心牵头，向科技部申请
“探索极端宇宙”国际大科学计划和培育专项。国内40家、国
外12家科研院校响应并发函支持。

 欧洲团队和领导机构来函支持科学家参加HERD项目。

– 意大利空间局、意大利核物理研究院INFN和多个分部，
HERD欧方PI

– 西班牙能源环境研究中心CIEMAT、西班牙高能物理研究
所IFAE、西班牙宇宙科学研究所ICCUB

– 瑞士空间办公室、瑞士日内瓦大学

国内、国际研发支持
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意大利空间局和意大利INFN支持信函
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西班牙CIEMAT、IFAE和ICCUB支持信函
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瑞士空间办公室和日内瓦大学支持信函
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 预计载荷研制总经费14.53亿元（中方部分，欧方大致相当）

– 含需在轨更换设备的研制费用（约3年一次）

 预计科学研究总经费2.19亿元

 部署为5个课题和36个子课题方向，全国几十个单位参加研究

– 高能电子谱精细测量和暗物质搜寻：电子精确能谱结构、临近电
子源贡献、电子谱各向异性测量、类轴子暗物质等

– 宇宙线起源和宇宙线物理研究：质子能谱、氦核能谱、宇宙线硼
碳比、寻找原初锂的加速证据、铁核及超铁元素等

– 高能伽马射线天文：银河系星际伽马辐射、银河系风和费米气泡、
活动星系核粒子加速机制、宇宙学和早期宇宙等

– 多信使天文学

– 脉冲星导航新体制研究

预计经费

单位
（万元）

载荷总体 量能器
增强相机

+2次在轨更换
触发系统

穿越辐射
探测器

综合电子
学

概算 22840 23697 58855 9224 8292 22359
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HERD：有重大科学意义、技术可行、基础坚实

有创新 中国科学家提出了三维成像量能器及其光纤成像读出方案。

有优势 最大接收度、最高动态范围、最宽视场、空间最高能量。

有科学 在暗物质探测、宇宙线探测和伽马天文等方面科学能力国际
领先，从运行到结束每个阶段预期都有重大科学成果。

有平台 空间站平台提供了实现科学目标所必须的资源和维护，在9办
领导下通过与五院等沟通迭代，基本满足工程和约束条件。

有基础 超过10年预研和关键技术攻关，国际团队联合在欧洲核子中
心完成了三次束流实验，验证了创新方案原理和关键指标。

有团队 欧洲多国实质性参加并贡献设备，项目国际合作组超过180位
科学家，国内40个单位、国外12个单位正式发函参加。

有提升 将和空间站POLAR-2形成很好的互补，与地面超高能伽马射线、
高能中微子、引力波天文台协调观测，提升科学产出。

请专家批评指导！谢谢！


