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历经 24 年，经过几代人的传承和不懈努力，

2017年 6月 15日我国第一颗X射线天文卫星——

“硬X射线调制望远镜(HXMT)”发射成功，并被命

名为慧眼①。得益于其大面积、宽能区、高能量分辨

率和高时间分辨率等设计，“慧眼”作为一个小型X

射线天文台在引力波事件、快速射电暴等高能爆发

现象以及X射线双星的快速时变观测等方面都拥

有独特的优势，并已取得了一系列显著成果，成为

探索极端宇宙的利器。在研制“慧眼”卫星的同时，

我国也启动了下一代旗舰级高能天文台的概念研

究和关键技术攻关，包括增强型X射线时变与偏振

天文台(eXTP)和高能宇宙辐射探测设施(HERD)，

提出了中国主导的“探索极端宇宙(EXU)”国际大科

学计划，将在更宽的能量范围和更高的精度下进一

步探测极端宇宙，回答关于物质深层次结构和宇宙

大尺度物理规律方面的一系列基础科学问题。

1.慧眼-HXMT卫星

1.1 科学目标

HXMT 卫星在 1993 年提出时，其主要科学目

标是用直接解调方法以好于5角分的分辨率实现硬

X射线能区的首次成像巡天，发现大批被尘埃遮挡

的超大质量黑洞和其他高能天体，观测仪器设计以

当时国内技术基础较好的基于闪烁晶体的硬X射

线探测器为主②。在随后的关键技术研究及立项

论证过程中，根据国际上高能天文发展态势以及

国内探测技术的发展，设计不断优化，最终形成了

1~250 keV宽能量覆盖，并采用准直器组合视场实

现空间调制的方案，使得 HXMT 除了可以进行大

天区巡天观测，又能通过宽波段时变和能谱观测研

究X射线双星等天体的高能过程，其核心科学目标

如下③：

1) 对银道面进行经常性的扫描观测，如果发现

新的X射线源或监测到已知的变源进入爆发态，可

以启动深度定点观测，同时协调其他空间和地面天

文望远镜进行多波段联合观测。

2) 对X射线双星的快速光变进行宽波段观测，

研究其在强引力场和磁场条件下的动力学过程和

辐射机制。

3) 在数百 keV到数MeV能区进行伽马射线暴

探测，寻找引力波暴的电磁对应体。

1.2 慧眼天文台的观测仪器配置

X射线也是电磁波的一种，可以利用其波动特

性进行聚焦成像或通过色散获得高分辨能谱。但

由于其波长非常短(1~250 keV对应的波长是 1.24~

0.005 nm)，聚焦或色散对光学系统的精度要求非常

高，技术难度大，而且光收集的效率非常低，扩大有

效接收面积的代价非常大。因此，“慧眼”主要利用

X射线的粒子性，采用准直器(由一组平行的栅格构

成)限制视场，即只允许目标天体及其附近的X射线

辐射通过，并用大面积探测器阵列直接记录每个X

射线光子的能量和到达时间，统计其能量分布和单

位时间内的光子数即可得到能谱和时变信息。进

一步通过卫星的姿态控制可以对全天或特定的天
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空区域进行扫描观测，采用直接解调的算法完成成

像观测。

为了实现宽能量范围覆盖，“慧眼”的观测仪器

由3个采用不同探测器技术的望远镜系统构成④：高

能X射线望远镜(HE)，中能X射线望远镜(ME)和低

能X射线望远镜(LE)。如图1所示，3个望远镜相互

独立，准直器视场的轴线指向相同，具体配置详见

表1。天体的辐射一般是幂律谱，光子数随能量的增

加而减少，因此为了获得大致相同的统计量，LE、ME

和HE的有效面积分别设计为384、952和5100 cm²。

各望远镜准直器视场均以长条形为主，并按一定角

度分组排列实现空间调制(见图 2)。部分准直器采

用了“全遮挡设计”，即采用金属盖板封闭其视场，

对应的探测器仅用于空间带电粒子引起的仪器本

底的测量，以便得到准确的本底模型，提高观测灵

敏度。

在低能端，天体辐射往往有“线谱”，因此LE采

用了高能量分辨的半导体探测器——专门为高时

间分辨应用设计的扫式电荷转移器件(SCD)实现1~

15 keV 的能量范围⑤。高能端光子数则相对少得

多，而且通常没有窄谱线，因此HE主探测器采用大

面积的NaI(Tl)/CsI(Na)复合晶体探测器，其中前端

3.5 mm厚的NaI用于接收目标天体的X射线光子，

设计能量范围为 20~250 keV。安装在 NaI 背面的

CsI，以及安装在主探测器正面和侧面的 18个塑料

闪烁体探测器，可以感知高能带电粒子以及背面入

射的高能光子，并进行标记，实现主动式反符合屏

蔽，排除背景的影响⑥。CsI除了用做NaI的主动屏

蔽，本身可以作为一个大面积探测器阵列，构成伽

马射线暴监视器，其能量范围为 40~600 keV(普通

模式)，或200 keV ~ 3 MeV(低增益模式)。ME主要

工作在 5~30 keV，与HE和LE的能区有一定覆盖，

一方面是为了不同仪器之间的交叉定标，另一方面

又可以更精确地测量10~30 keV之间宇宙X射线背

景谱的形状，根据能量分辨和有效面积的综合考

虑，选用了由厚度1 mm硅构成的PIN型探测器⑦。

探测器阵列采用分布式读出，即分组独立设置

读出电路。每一组探测器的计数率均较低，处理一

个光子占用的“死时间”内，新的光子出现的概率比

较低，信号丢失或堆积的概率大大降低，观测强源

的时候不会像聚焦型望远镜那样被“亮瞎”。

1.3 卫星在轨运行情况

HXMT卫星姿态的基本控制模式是惯性空间

三轴稳定，即望远镜的视轴(即准直器的轴线)指向

目标天体并保持不动进行定点观测(“凝视”)。在此

基础上可以让望远镜视轴在整个天球上或银河系
图1 慧眼卫星观测仪器构型(所有望远镜准直器轴线互相平行，并

指向图中+Z方向)

表1 慧眼卫星观测仪器配置

HE

ME

LE

探测器

NaI(Tl)/CsI(Na)

（18组）

Si-PIN

（1728路）

SCD

（96路）

面积(cm²)

5100

952

384

实际工作能量范围

NaI: 20~350 keV;

CsI: 40~600 keV（普通模式），

200 keV~3 MeV（低增益模式）

8~35 keV

1~12 keV

能量分辨

17%@60 keV

15%@20 keV

2.5%@6 keV

时间分辨

10 μs

255 μs

1 ms

准直器视场

1.1°×5.7°; 5.7°×5.7°;

全遮挡

1°×4°; 4°×4°

全遮挡

1.6°×6°; 4°×6°;

2.5°×60°;全遮挡
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中心等重点区域进行扫描，通过这种“扫视”可发现

新的天体源或监测已知的天体源是否进入活跃状

态。另外，还可以在一个比较小的天区内按预定的

路径进行慢扫，用于对新天体定位或监视该天区内

已知天体流量的变化。此外，在开展上述观测的同

时，HE的CsI探测器可以持续监视伽马射线暴。

慧眼卫星于2017年6月15日11:00在酒泉卫星

发射中心用长征 4号乙火箭发射进入预定轨道，任

务概况如表 2所示⑧, ⑨。卫星入轨后首先开展了为

期10天左右的卫星平台功能测试，包括测控、数传、

姿态控制和轨道高度控制等功能。接下来对3个X

射线望远镜进行了详细的测试、标定和试运行，于

2018年1月30日正式交付。

2.“慧眼”对极端宇宙的初步探索

回顾近 5 年《自然》(Nature)和《科学》(Science)

杂志评选的年度重大科学发现和科学突破，与天文

学相关的新发现多次上榜：首次直接探测到引力

波、发现太阳系外行星(2016)，双中子星并合引力波

事件(2017)，南极“冰立方”探测器(IceCube)首次发

现宇宙中高能中微子来源(2018)，“事件视界望远

镜”获得首张黑洞照片(2019)，首次确定快速射电暴

来源(2020)。除了系外行星，这些发现都与天体的

极端状态或过程有关，慧眼卫星在其中的双中子星

并合引力波事件联合观测和快速射电暴来源证认

中都起到了非常关键的作用。

曾轰动一时的双中子星并合引力波事件

GW170817(按发生时间2017年8月17日命名)是质

量分别为 0.86和 2.26倍太阳质量的两颗中子星相

互绕转并不断靠近最终发生碰撞产生的。美国的

激光干涉引力波天文台(LIGO)和欧洲的室女座引力

波天文台(Virgo)同时探测到了引力波，费米(Fermi)

伽马射线卫星独立探测到约 1.7 s之后发生的伽马

射线暴GRB170817A⑩。全球有几十台天文设备对

GW 170817开展了后随观测，确定这次的引力波事

件发生在距离地球 1.3亿光年之外的NGC 4993星

系中。“慧眼”在这个时刻成功监测了引力波源所在

的天区，但没有显著地测量到有效信号，说明其在

高能区(0.2~5 MeV)的辐射不会超过仪器的噪声水

平，因此对其伽马射线电磁对应体(简称引力波闪)

的辐射性质给出了严格的限制，为全面理解该引力

波事件和引力波闪的物理机制做出了重要贡献􀃊􀁉􀁓。

快速射电暴(简称 FRB)是 2007 年才发现的一

种神秘天文现象，即出现在射电波段持续时间仅毫

秒量级但极其明亮的爆发现象。观测表明绝大多

数FRB来自银河系之外，有的会重复出现，但很多

图2 慧眼天文台望远镜的视场设计

表2 慧眼卫星任务概况

项目

轨道

重量

观测模式

源定位能力（1σ）

灵敏度

扫描速度

姿态控制精度（3σ）

姿态测量精度（3σ）

姿态稳定度

临时观测（ToO）响应时间

数据下传码速率

寿命

设计指标

高度550 km，倾角43°

2500 kg

准直探测器：定点（凝视）、扫描

非准直CSI探测器：大天区监视

精度1′，分辨5′

0.5 mCrab

0.01°/s, 0.03°/s, 0.06°/s

≤0.1°(实测达到0.02°)

≤0.01°

≤0.005°/s (实测0.0005°/s)

~5 h

120 Mbps

4年
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仅是一闪而过，其产生机制目前还没有定论，天文

爱好者甚至猜测是外星人发送的信息。2020 年 4

月 28 日的一个 FRB 除了被两个射电望远镜观测

到，包括“慧眼”在内的多个高能天文卫星也同时观

测到其X射线对应体。在这次观测中“慧眼”发挥

了面积大、能量覆盖范围宽、时间分辨好，同时具有

比较好的定位能力的优势，获得了最为丰富、精细

的时变和能谱信息，首先证认其来自于银河系内的

一颗磁星，与国际上其他望远镜一起破解了

FRB200428的起源之谜􀃊􀁉􀁔。

此外，慧眼卫星在轨运行 4年以来还获得了银

道面扫描巡天、黑洞、中子星、太阳耀发等大量观测

数据，平均每年也观测到 100 个左右的伽马射线

暴。从中产生的有代表性的科学成果有：首次以高

于 5σ的统计显著性测量到了能量超过 80 keV的中

子星磁场中的电子回旋吸收线，为迄今测量到的宇

宙最强磁场~109特斯拉；发现了高于 200 keV的黑

洞双星系统的准周期振荡(QPO)现象，将对QPO观

测研究的能区从低于 30 keV扩展到了~200 keV的

非热辐射能区，开拓了新的窗口，提供了全新的信

息；发现了黑洞双星向外高速运动的等离子体流，

并且首次在黑洞双星中观测到冕的速度演化；发现

了中子星的单个Ⅰ型核爆对吸积盘冕的冷却现象；

对银盘的扫描监测到大量X射线天体的宽波段爆

发活动并且发现了多个新变源的候选体；完成了脉

冲星导航试验，定位精度可达到 10 km (3σ)。上述

成果的详细介绍请参考本专题其他文章。

虽然在轨运行已 4年，但慧眼卫星的健康状况

仍然非常好，计划开展更多的观测，预期取得更多

成果。慧眼卫星的官方网站(http://www.hxmt.cn)刚

刚在 2021年 4月初发布了第 4轮提案征集公告，其

中客座观测向全球科学界开放。

3.中国下一代旗舰级高能空间天文台

3.1 探索极端宇宙计划

2005 年，Science 杂志为纪念其创刊 125 周年，

列出了最具挑战的 125个科学问题􀃊􀁉􀁕。其中第一个

问题就是“宇宙是由什么构成的？􀃊􀁉􀁖，􀃊􀁉􀁗”这是伴随人

类文明产生的一个古老而深刻的问题，是推动科学

发展和进步的主要驱动之一。时至今日，人类在对

这个问题的认识上向物质世界的两极不断拓展，在

物质深层次结构方面建立了粒子物理标准模型，包

括了所有已知基本粒子及其相互作用，而宇宙大尺

度结构及其起源方面则建立了大爆炸宇宙学标准

模型。这两个模型在各自的领域都非常成功，但近

年更精确的实验和观测结果也不断提出新的挑战，

例如粒子物理标准模型还无法解释中微子的质量

来源，也无法解释宇宙学模型中必须存在的暗物质

粒子。最新的μ子反常磁矩测量结果也可能揭示

“新物理”的存在􀃊􀁉􀁘。宇宙学方面也出现了“哈勃常

数危机”，即根据微波背景辐射推算的哈勃常数和

本地测量结果并不一致􀃊􀁉􀁙。因此，这些“标准”模型

还需要进一步完善，作为其理论基础的广义相对论

和量子色动力学等基本物理规律也需要进一步检

验，尤其是在宇宙起源和演化过程中存在的高密度、

高温、强引力等一系列极端状态下是否仍然成立。

我国在“慧眼”等X射线天文卫星的建造和在

轨观测过程中，积累了经验和技术，拓展了科学研

究领域。在此基础上，我国学者瞄准物理和天文领

域中一系列与暗物质、粒子加速、超大质量黑洞、强

引力场、强磁场和极高密度相关的 6个重要科学问

题，即：极端起源、极端能量、极端天体、极端引力、

极端磁场和极端密度，提出了“探索极端宇宙”(Ex-

plore eXtreme Universe，简称EXU)计划。以上每一

个问题的解决都可能带来人们对物质世界基本规

律的突破性认识，也会将人类对宇宙的演化和极端

天体及其活动的认识推进到一个新高度。

EXU除得到我国多个部门和单位的支持，也得

到意大利、德国、西班牙和瑞士等国家科学家的支

持并积极参加合作，形成了一个中国领导的国际大

科学计划，并根据实现手段的不同分解成两个具体

任务：将放置于中国空间站的高能宇宙辐射探测设

施(HERD)项目􀃊􀁉􀁚，􀃊􀁉􀁛，􀃊􀁊􀁒和基于大型卫星平台的增强型

X 射线时变与偏振空间天文台(eXTP)项目􀃊􀁊􀁓，􀃊􀁊􀁔，􀃊􀁊􀁕。
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其中HERD主要通过直接探测宇宙线核子和伽马

光子来研究前三个问题，兼顾其他问题，而 eXTP工

作在X射线波段，以研究后三个问题为主。这两个

项目的主要性能指标见表 3，HERD的能量范围与

其他宇宙线实验项目的比较见图3，eXTP有效面积

与现有X射线天文台的比较见图4。相比于国际上

以往的类似项目，HERD 和 eXTP 的综合科学性能

指标均有数量级的提升，并可长期保持国际领先。

3.2 探索极端宇宙计划的主要科学目标

(1) 极端起源：暗物质在宇宙学标准模型中扮

演着极其重要的角色，产生于大爆炸之后仅仅10-10

(一百亿分之一)秒的“极端状态”，决定着宇宙的结

构和演化过程。找到暗物质粒子并且确定暗物质

粒子的性质是解决宇宙“极端起源”问题的关键之

一。暗物质粒子与普通物质有可能发生“弱相互作

用”，但截面非常小(即发生概率非常小)，国际上开

展的数十个直接探测实验有效探测介质已经达到

数吨的水平，但都没有结果。另一种独立的方法是

探测暗物质粒子湮灭或衰变后产生的伽马射线或

反物质粒子(正电子和反质子)，通过其特异的能谱

结构来寻找暗物质存在的证据。近些年，暗物质的

间接探测已经取得了一定进展，但也只是找到了一

些“疑似”的“迹象”，比如国际空间站的AMS-02实

验探测到正电子“超出”信号和我国的“悟空”号暗

物质粒子探测实验DAMPE所发现的高能电子谱在

表3 HERD与eXTP主要性能指标

性能

探测范围

能量范围

能量分辨

角分辨

电荷分辨

(核子)

电子-质子

鉴别能力

时间分辨/

精度

最小可测偏

振度

有效面积、

几何因子

HERD指标

高能粒子、伽马光子

10 GeV ~ 100 TeV (电子);

0.5 GeV ~ 100 TeV (光子)；

30 GeV ~ 3 PeV (宇宙线核子)

1% @ 200 GeV (电子/光子)

20% @ 100 GeV-PeV (质子)

0.1°@10 GeV (光子)

0.1~0.15 c.u.

106

1 μs (时间同步精度)

-

≥ 3 m2 sr @ 200 GeV (电子)

≥ 2 m2 sr @ 100 TeV (质子)

eXTP指标

X射线光子

0.5 ~ 30 keV

≤ 180 eV @ 6 keV

30″(成像偏振探测)

-

-

分辨10 μs，绝对精

度2 μs

~1.6%

≥ 0.4 m2 @6 keV

(聚焦)

≥ 3 m2 @6 keV

(准直)

≥ 380 cm2 @ 3 keV

（偏振）

≥ 3 sr (宽视场

监测)

图3 原初高能宇宙线能谱(2000~2020年各实验项目测量结果，源

自文献􀃊􀁊􀁖)，包括各主要成分及所有粒子的总流量随能量的变化。横

坐标为粒子能量，用两种单位来表示，即微观上常用的电子伏(eV)

和宏观上常用的焦耳(J)。图中也标出了LHC加速器质子-质子对撞

的固定靶等效能量，以及HERD能够覆盖的能量范围

图4 eXTP的有效探测面积􀃊􀁊􀁔
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1.4 TeV 附近的疑似“尖峰”结构􀃊􀁊􀁗。但是仅仅根据

这些观测结果并不能确认暗物质粒子的存在，更不

能确定暗物质粒子的性质。HERD 可以在相同以

及更高的能量范围内进行更高统计量和更精确的

测量，以前所未有的高灵敏度通过能谱结构和方向

分布确认暗物质存在的证据。

(2) 极端能量：粒子物理学起源于对宇宙线的

研究，正电子、μ子、K介子、π介子等粒子都是从宇

宙线中发现的。早期探测到的这些宇宙线粒子，其

实主要是来自宇宙空间的原初宇宙线与大气中原

子核作用产生的各种次级粒子。如果次级粒子的

能量仍然很高，将通过级联反应产生更多的次级粒

子并分布在更大的空间范围，形成广延大气簇射。

利用这一机制可以在地面或高山布置大范围的探

测器阵列来测量原初宇宙线的能量。原初宇宙线

的主要成分是质子和氦原子核，以及少量碳和铁等

原子核，广义的宇宙线还包括电子、正电子、反质子

和高能伽马射线等。图 3给出了 2000年之后各实

验项目测量到的原初宇宙线中各种成分及所有粒

子的总流量与能量的关系，即宇宙线能谱。单个粒

子的最高能量已经达到 1020~1021 eV，即几十焦耳。

包含所有粒子的总能谱曲线形状看起来像一条伸

开的腿，在 1015 eV 和 1018 eV 附近的拐点则被形象

的称为“膝”和“踝”。这些拐点预示着不同能量的

宇宙线的产生、加速和传播机制可能不同。要彻底

回答这些问题需要精确测量宇宙线的能谱和成

分。由于取样涨落和模型依赖等原因带来的系统

误差，地面和高山上间接测量的误差较大，从图3中

可以看出，不同实验项目给出的质子流量存在明显

的不一致。要获得精确的宇宙线能谱和成分必须

到大气层之外的空间进行直接测量。目前的空间

探测器能力仅能达到 1014 eV。HERD 的探测能力

将提高一个数量级以上，达到3 PeV(1 PeV=1015 eV)，

可以直接覆盖到“膝”区，破解宇宙线的极端能量来

源之谜，同时加深对恒星与星系的形成和演化、超

新星爆发、脉冲星喷流、中子星或黑洞并合等极端

高能过程的理解。

(3) 极端天体：带电荷的宇宙线在传播过程中

会被磁场偏转，无法追踪其源头，但高能宇宙线与

分子云发生碰撞会产生π介子，随后衰变为能量为

原初能量十分之一左右的γ光子或中微子。这些中

性粒子不受磁场影响，可以为极高能宇宙线的来源

提供线索。位于南极的 IceCube 中微子天文台在

2017 年 9 月 22 日探测到一个能量高达 290 TeV 的

中微子􀃊􀁊􀁘，几天后费米伽马射线空间望远镜等探测

器在其给出的方向上确认了一个特别明亮的耀变

体(Blazar)，但这两个事件成协的显著性只有3σ，没

有达到科学发现标准的 5σ要求。耀变体属于活动

星系核的一种，是由星系中央的巨大质量黑洞“吞

噬”大量物质过程中产生的喷流导致的剧烈天文现

象。耀变体可以产生极高能的中微子和伽马射线，

也就有可能产生极高能的质子，表明活动的超大质

量黑洞很可能是产生高能宇宙射线的“极端天

体”。最近中日合作西藏ASγ实验在银河系的银盘

上发现了几十个弥散分布的高能伽马射线光子，表

明银河系内部存在将宇宙线加速到 PeV能量的机

制􀃊􀁊􀁙。要确认对应的天体，则需要更高统计量的观

测。HERD 将在 GeV-TeV 能区发挥灵敏度高和视

场大的优势开展伽马射线巡天探测，发现更多的能

够产生高能宇宙射线的“极端天体”，并且理解超大

质量黑洞等天体的活动如何产生高能宇宙射线。

(4) 极端引力：目前利用地球实验室、太阳系和

双脉冲星等对爱因斯坦一百多年前建立的广义相

对论引力理论进行了检验，但是尚未发现实验/观测

和理论预言的任何偏离。然而这些检验都是在弱

引力势和弱空间曲率的条件下进行的。黑洞能够

提供更强的引力势和更强空间曲率(如图5)，因此对

广义相对论理论的检验将更加严格。黑洞附近的

物质由于其高温、高密度和高速度，会产生强烈的

X射线辐射(这也是发现黑洞的最佳手段之一)。目

前的空间X射线望远镜虽然已经发现了很多黑洞

并且能够探测到一些广义相对论效应，但是仍然不

能精确地检验广义相对论。eXTP可以对黑洞同时

进行高精度时变、能谱和偏振观测，有望对广义相
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对论做出精确的检验。􀃊􀁊􀁚

(5) 极端磁场：脉冲星是旋转的磁化中子星，其

周期性辐射就是中子星自旋调制导致的，不同类型

的脉冲星具有不同的自旋周期及其导数。如图6所

示，有一类中子星它们的自转周期较长、周期导数

较大，由磁偶极辐射假定可知磁场可能超过临界磁

场，磁场强度可达 1010~1011特斯拉，被称为超磁星

(Magnetar)。超磁星的X射线辐射光度远超其自转

能损，而且超磁星在X射线能段表现出较强的活动

性(巨耀发、爆发和周期跳变)。这些剧烈的活动包

含了极为丰富的信息，不仅对我们理解这些现象的

能量起源、爆发机制有重要的意义，并且有助于研

究致密物质的物态等基础物理问题。超磁星有两

类候选体：反常X射线脉冲星(AXP)和软伽马射线

重复暴(SGR)。在极强的“极端磁场”中，真空涨落

产生的电荷相反的正反粒子对会被磁场约束并且

沿相反方向运动，在真空中形成类似于晶体的结

构，让经过的X射线发生“双折射偏振”效应。eXTP

可以用其高灵敏度偏振X射线望远镜通过观测这

一现象来检验“极端磁场”条件下量子电动力学关

于真空涨落的预言。􀃊􀁊􀁛

(6) 极端密度：由于其非微扰计算的困难，对描

述强相互作用的量子色动力学的理解仍然不够完

备，这主要体现在对重子物质的“密度-温度”相图

(或者核物质的“状态方程”，图7)的实验数据的不完

备方面。重离子加速器和高能质子对撞机的研究

可以接近宇宙早期的高温,但对应的密度低得多，而

宇宙中目前的“极端密度”只存在于中子星的内

部。但是所谓的“中子星”，其内部密度高达 1015 g/

cm2，是原子核密度的数倍，到底主要是由中子物质

还是由夸克物质组成的，目前仍然存在很大的争

议，也被称为是中子星物理的“终极问题”。通过对

具有“极端密度”的中子星的X射线高精度时变、能

谱和偏振观测，有望在理解非微扰量子色动力学的

关键问题的同时，也回答中子星到底是“中子”星还

是“夸克”星这个重要科学问题。􀃊􀁋􀁓

3.3 高能宇宙辐射探测设施(HERD)

空间中的入射粒子分布是接近各向同性的。

传统的空间高能粒子载荷，主要使用顶面入射的量

能器(或者加上磁谱仪)的模式，只能接收探测器顶

面小角度入射的事例，如 FERMI，AMS- 02 以及

DAMPE，因此载荷利用率极低。HERD 项目创新

图5 检验广义相对论天体的引力势以及时空曲率的比较。eXTP

将通过观测X射线双星(XRB)中的中子星或黑洞以及活动星系核

(AGN)中的超大质量黑洞来研究极端引力条件下的物理规律

图6 中子星的自旋和自旋导数分布，

蓝色实心方框表示的是超磁星􀃊􀁋􀁒
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性地选择了五面灵敏，有三维成像能力的量能器

方案，极大地提高了探测的有效接收度，在同等的

时间内取得的观测显著度要比传统载荷高很多。

在轨观测 5年可以完全覆盖宇宙线能谱的“膝区”，

实现精确的成分测量，回答其起源与传播等基本

问题。

如图 8 所示，HERD 有效载荷从内到外由 5 种

不同的探测仪器构成：(1) 位于中心由7500个LYSO

晶体立方块构成的三维立体量能器(CALO)，等效

深度达3个核作用长度，55个辐射长度。与广延大

气簇射作用类似，宇宙线粒子在量能器中也会发生

级联簇射产生大量次级粒子。通过波长转移光纤

和增强型CMOS相机收集每块晶体的信号可重建

入射粒子的三维簇射轮廓，从而实现高能量分辨率

的能量测量。(2) 包裹量能器除底面外 5个面的光

纤径迹仪(FIT)，通过多层X/Y闪烁光纤紧密排布实

现对伽马光子径迹测量。(3) 覆盖 5面的塑料闪烁

体反符合探测器(PSD)，对伽马光子实时触发识别

并兼具电荷测量功能。(4) 为避免宇宙线的电荷碎

裂效应，在最外围包裹硅电荷探测器(SCD)，采用多

层X/Y硅微条密排实现宇宙线高精度电荷测量和

方向测量。(5) 位于一侧的穿越辐射探测器(TRD)，

用于TeV量级宇宙线粒子的能量标定。

HERD有效载荷重约 4吨，将安装到中国空间

站，并以大视场巡天观测模式随空间站长期运行在

倾角 42°，高度 400 km 左右的圆轨道上，设计寿命

10年以上。

3.4 增强型X射线与偏振天文台(eXTP)

检验极端引力、极端磁场和极端密度条件下的

基本物理规律，可以通过高精度、多手段(时变、能

谱、偏振)的X射线观测实现。eXTP采用小口径聚

焦望远镜阵列以较低成本实现低本底和大有效面

积，满足高灵敏度要求，同时利用造价和重量都更

低的准直型探测器阵列进一步扩大有效面积，满足

图7 重子物质的物态空间。横坐标的化学势1~2 GeV大致对应1~

6倍的原子核密度，其中右下角的阴影区域是可以通过eXTP的X射

线观测研究的中子星物态􀃊􀁋􀁔

图8 HERD有效载荷探测仪器布局示意图
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短时标时变测量要求。eXTP计划配置如下四种观

测仪器：

(1) 能谱测量X射线聚焦望远镜阵列(SFA)，包

括 9 组口径 500 mm 焦距 5.25 m 的望远镜，焦平面

采用高能量分辨的硅漂移探测器(SDD)阵列，有效

探测面积不小于 0.4 m2@6 keV，探测能量范围 0.5~

10 keV，能量分辨率优于180 eV@6 keV；

(2) 偏振测量X射线聚焦望远镜阵列(PFA)，包

括 4 组口径 500 mm 焦距 5.25 m 的望远镜，焦平面

采用高分辨成像型气体探测器(GPD)，有效探测面

积不小于 380 cm2@3 keV，探测能量范围 2~8 keV，

能量分辨率优于 1.8 keV@6 keV，最小可测偏振度

1.6%；

(3) 大面积X射线准直望远镜(LAD)，采用大面

积硅漂移探测器和铅玻璃毛细管准直器阵列实现

探测面积不小于3 m2 @ 6 keV，探测能量范围2~30

keV，能量分辨率优于200 eV@6 keV；

(4) 广角监视器(WFM)，采用位置灵敏型大面

积硅漂移探测器配合二维编码板，用类似二维码识

别的方式对爆发天体进行定位。探测能量范围 2~

50 keV，视场 3.0 Sr，能量分辨率优于 500 eV@6

keV，定位精度好于1′。

eXTP 卫星构型如图 9 所示，其中心为 13 个聚

焦望远镜(9个用于高分辨能谱探测，4个用于偏振

探测)，周围为 40 个准直型探测器模块和 6 个宽视

场相机，总重量约 5 吨。其中三种窄视场望远镜

SFA、PFA 和 LAD 指向相同，可以对选定的天体目

标同时观测，获取其能谱、时变和偏振等多种信

息。WFM为广角监视器，能够同时对多个感兴趣

天体进行长期监测，并能对视场内出现的爆发源

(如伽马射线暴)自动触发和定位，定位精度好于 1

角分。WFM的定位信息可用于引导卫星自动调整

主光轴指向，对爆发源进行深度后随观测，也可以

利用我国北斗卫星导航系统的“短报文”功能将爆

发方向和时间信息及时传送给科学数据中心，用于

组织其他空间或地面望远镜进行多波段联合观

测。eXTP将运行在高度550 km，倾角0°左右(即赤

道上空)的圆轨道上，设计寿命5年。

慧眼卫星见证了中国高能天文学从20世纪70

年代艰难起步到蓬勃发展的过程，在“多信使天文

学”时代竞争激烈的国际前沿领域已经占据了有

特色和优势的“一席之地”。在此基础之上提出的

下一代旗舰级高能天文台 eXTP和HERD的实施将

使中国在相关领域全面领先，领导国际“探索极端

宇宙”。
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