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HERD es una mision cientifica propuesta para la
Estacion Espacial China (CSS) cuyo objetivo es
abordar el estudio de diversos tépicos de fisica
fundamental realizando medidas precisas de los
rayos cosmicos hasta energias superiores a 1 PeV
y proporcionar una monitorizacién continua del
cielo mediante la medida de rayos gamma con
energias por encima de 100 MeV. Los equipos de
CIEMAT, ICCUB e IFAE tienen una participacion

destacada en este proyecto.
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LA MISION ESPACIAL HERD

La plataforma de deteccion de radiacién césmica
de alta energia HERD (High Energy cosmic Radia-
tion Detection facility) (http://herd.ihep.ac.cn/) es
un detector de particulas propuesto para ser ins-
talado en la Estacion Espacial China (CSS, China
Space Station) en 2027 y estar en operacion duran-
te al menos 10 anos.

El objetivo de HERD es el estudio de diversos topi-
cos de fsica fundamental tales como la naturaleza
de la materia oscura mediante la medida precisa
del espectro energético y composicion de los rayos
césmicos hasta energias superiores a la rodilla del
espectro (~10"™ eV) y proporcionar una monitoriza-
cion continua del cielo mediante la medida de rayos
gamma de energias a partir de los 100 MeV.

La colaboracion cientifica HERD esta compuesta
por 30 institutos de investigacion y universidades de
China, ltalia, Espana y Suiza, y cuenta con la partici-
pacion de mas de 200 fisicos e ingenieros con una
dilatada experiencia en el disefio, simulacién, cons-
truccion y operacion de los instrumentos espaciales
mas avanzados en este campo, en particular, en
espectrometros magnéticos espaciales PAMELA y
AMS-02 y de los detectores calorimétricos DAMPE y
CALET. La participacion espanola en HERD esta lide-
rada por los grupos del CIEMAT, ICCUB e IFAE con la
participacion de 20 fisicos e ingenieros.

La aportacion tecnologica espanola a HERD se cen-
tra en el desarrollo de la electronica de lectura y dis-
paro de los principales subsistemas del instrumento.
Los desarrollos bajo la responsabilidad de los insti-
tutos espanoles son esenciales tanto para alcanzar
los objetivos cientificos principales de la mision (la
medida del espectro y composicion de los rayos
coésmicos de alta energia), como para incrementar
su impacto cientifico (a través de la deteccion y me-
dida precisa de rayos gamma de alta energia).

LA RADIACION COSMICA

La atmoésfera terrestre estd permanentemente
bombardeada por particulas elementales y nu-
cleos atémicos con energias que abarcan mas de
12 6rdenes de magnitud, desde las menos ener-
géticas, con unos pocos cientos de MeV hasta las
particulas con la mayor energia observada, con
energfas del orden de 102 GeV.
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Los rayos cosmicos son particulas cargadas, esen-
cialmente nucleos atémicos (98%) y electrones
(2%). La componente nuclear esta constituida prin-
cipalmente por protones (~87%), helio (~12%) vy
nucleos mas pesados (~1%). También se observa
una pequena fraccion de antimateria (positrones y
antiprotones) cuyo origen se cree que es secunda-
rio, es decir, producto de las interacciones de los ra-
yos cosmicos primarios con el gas interestelar. Las
particulas neutras de la radiaciéon consisten en rayos
gamma, neutrinos y antineutrinos.

Los rayos cdsmicos son una muestra genuina de
materia de origen fundamentalmente galéctico. La
abundancia relativa de los diferentes elementos en
los rayos cosmicos es similar a la que se encuentra
en el sistema solar. Este hecho sugiere un origen co-
mun para todos ellos, a saber: la fusion de nucleos
ligeros en el interior de las estrellas.

Espectro energético de los rayos cdsmicos. El rango energético de
la radiacion cosmica se extiende mds de 12 drdenes de magnitud
en energia y 30 drdenes de magnitud en intensidad. El flujo, en
términos de la cantidad de particulas por unidad de superficie y
tiempo, determina la estrategia de deteccion y medida.
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La caracteristica mas relevante del espectro energé-
tico de los rayos cosmicos es la existencia de dos
cambios en el exponente de la ley de potencias que
lo describe o indice espectral. A energias de unos
10" eV, en la llamada rodilla del espectro, el indice
espectral aumenta de 2.7 a 3, para retomar un valor
de 2.7 a energias superiores a 10" eV, en el llama-
do fobillo del espectro. Esta acusada dependencia
energética conlleva que la intensidad de los rayos
césmicos varfe en mas de 30 érdenes de magnitud a
lo largo de su rango energético y determina las técni-
cas utilizadas para su medida.

A energfas inferiores a la rodilla, el flujo de rayos
cosmicos es suficientemente alto como para permi-
tir detectarlos y medir sus propiedades directamen-
te mediante instrumentos situados en plataformas
espaciales o en globos estratosféricos. Por encima
de la rodilla la deteccion directa requeriria el uso de
instrumentos con areas de coleccion tan grandes
que resultan inviables para su construccion y ope-
racion en espacio. A energias mas altas se utilizan
métodos indirectos de deteccién que hacen uso
de detectores extensos colocados en la superficie
terrestre para detectar y medir las propiedades de
las particulas de las cascadas atmosféricas produ-
cidas por los rayos césmicos.

La medida precisa de las propiedades de los rayos
cosmicos a todas las energias permitira identificar
el origen de las estructuras observadas en su es-
pectro energético, que se cree contienen informa-
cion sobre los diferentes posibles origenes y los
mecanismos mediante los que son acelerados y se
propagan en el cosmos.

Actualmente las medidas directas de rayos césmicos
estan limitadas a energias por debajo de la rodilla del
espectro. La extension de las medidas directas hasta
energias de 10'® eV permitira realizar estudios preci-
sos de la composicién y la estructura de la rodilla y
avanzar enormemente en la comprensién de los ra-
yos césmicos galacticos.

La potencialidad de las medidas directas gracias
a instrumentos precisos instalados en plataformas
espaciales puede ilustrarse con las medidas recien-
tes obtenidas por el espectrémetro magnético AMS-
02 que opera en la Estacion Espacial Internacional
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(ISS) desde 2011. Las medidas de los flujos de
las especies individuales de rayos césmicos hasta
energias de unos pocos TeV han revelado estructu-
ras en sus espectros energéticos que no han podi-
do ser reconciliadas con los modelos actuales para
la produccion y propagacion de los rayos cosmicos
galacticos. Por ejemplo, las estructuras observadas
en los espectros de positrones y electrones requie-
ren la inclusion de fuentes primarias de estas par-
ticulas no contempladas en los modelos actuales,
ya sean de origen astrofisico, como pulsares, o los
productos de la aniquilacion de particulas de mate-
ria oscura en el halo galactico.

Sin embargo, los resultados experimentales actuales
estan limitados por la cantidad de particulas detec-
tadas asi como por el rango energético alcanzado.
Para realizar una mejora cualitativa en la medida di-
recta de los rayos cOsmicos es necesario un nuevo
instrumento que permita un aumento significativo en
la exposicion a la radiacion cosmica. Este es el obje-
tivo principal de HERD.

Ademas, dentro de la radiacion césmica, los rayos
gamma constituyen una pequena fraccién en cuanto
a su intensidad, pero de gran relevancia ya que, gra-
cias a su caracter neutro, mantienen su trayectoria
de origen, lo que permite realizar observaciones de
objetos astronémicos y estudiar los fendbmenos as-
trofisicos de mas alta energia.

De igual modo que los rayos coésmicos, los rayos
gamma interaccionan en la atmdésfera producien-
do cascadas puramente electromagnéticas que,
para energias por encima de unas pocas decenas
de GeV, pueden ser detectadas en tierra mediante
instrumentos especializados como los telescopios
de rayos gamma MAGIC vy el primer gran telescopio
del futuro Cherenkov Telescope Array (CTA), el LST-1,
ambos actualmente en operacion en el Observatorio
del Roque de los Muchachos en La Palma.

A energias por debajo de pocos centenares de
GeV, el flujo de rayos gamma es suficientemente
alto como para que los instrumentos espaciales

Esquema de HERD. Todos los servicios y la mayor parte de los componentes electronicos del instrumento estén ubicados en el plano inferior
para maximizar el campo de vision del instrumento. La vista ampliada muestra los principales subsistemas de HERD.
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Vista de HERD en la CSS. llustracion de HERD ubicado en la parte superior de modulo multipropésito de la estacion espacial china CSS. La
(CSS proporciona todos los servicios necesarios para HERD, incluyendo la potencia eléctrica, el circuito de refrigeracion para la electronica,
asi como la telemetria requerida para el control y monitorizacion y la transmision de los datos cientificos.

puedan detectarlos directamente y medir con pre-
cision su direccion y energia utilizando las mismas
técnicas experimentales que para la medida de
rayos cOsmicos.

Gracias a su gran campo de visién, HERD propor-
cionara una monitorizacion continua del cielo con
observaciones que complementaran las de detecto-
res de rayos gamma de muy alta energia en tierra
(LHASSO, CTA), asi como las de ondas gravitacio-
nales (Virgo, LIGO) y neutrinos de alta energia (Ice-
Cube, Km3NeT), durante el proximo decenio, en el
contexto de la nueva astronomia multi-mensajero.
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EL DETECTOR HERD

El detector central de HERD es un calorimetro (CALO)
que proporciona la identificacion y medida precisa
de la energia de los rayos cosmicos incidentes. Ro-
deando al calorimetro se encuentra el detector de
trazas (FIT) para la medida precisa de la trayectoria
de las particulas cargadas, el detector de plastico
de centelleo (PSD), que permite la identificacion de
los rayos gamma, y un detector de carga (SCD) que
proporciona la medida del valor absoluto de la car-
ga eléctrica de la particula incidente. En un lateral, el
detector de radiacion de transicion (TRD) permite la
calibracion en la medida de la energia del CALO.
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El diseno de HERD se basa en la experiencia acumu-
lada en detectores espaciales de radiacién coésmica
de alta energia y en una intensa actividad de 1+D
para el desarrollo y validacién de detectores calo-
rimétricos isétropos altamente segmentados para
aplicaciones espaciales que permite un aumento
significativo del factor geométrico efectivo para la
misma masa de la carga Util.

El concepto de HERD ha sido validado mediante
simulaciones detalladas y extensas camparnas de
pruebas con haces de particulas de alta energia que
han permitido evaluar con precisién las capacidades
de cada uno de los subdetectores tanto individual
como conjuntamente. En particular, se ha compro-
bado que la resolucion en la medida de la energia
y las capacidades de identificacion de las particulas
incidentes responden a los requisitos establecidos.

Basado en la validacion proporcionada por los pro-
totipos funcionales y el buen acuerdo con las simula-
ciones detalladas del instrumento, el diseno del mo-
delo de vuelo de HERD, con unas dimensiones de
2.3 x 2.3 x 2.6 m®, una masa total de 4 toneladas, un
consumo maximo de 1.2 kW, aumentara en mas de
un orden de magnitud el érea efectiva de deteccion
respecto a los instrumentos actuales, o que permiti-
ra extender el rango en la medida directa de las par-
ticulas de la radiacién cosmica en méas de un orden
de magnitud y medir por primera vez con precision la
rodilla del espectro de los rayos cosmicos.
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La CSS proporciona los recursos necesarios para la
operacion continua de HERD durante un periodo mi-
nimo de 10 afnos incluyendo, ademéas de la potencia
eléctrica requerida por el instrumento, la infraestruc-
tura de refrigeracion de la electrénica, asi como la
telemetria para el control y monitorizacion vy la trans-
misién de los datos cientificos, que se estima en 100
Mbps en promedio.

HERD se emplazaré en la parte superior del nue-
vo moédulo multifuncional de la CSS cuya insta-
lacion esta prevista en la segunda mitad de esta
década. HERD sera integrado como carga Util en
el interior de este mdédulo y, una vez completa-
das las operaciones de ensamblaje con el resto
de la estacion, sera extraido con ayuda del brazo
robdtico de la CSS y depositado en la platafor-
ma superior del modulo. Asimismo, el disefo de
HERD permitird, en caso de que fuera necesario a
lo largo de su vida Util, realizar labores de mante-
nimiento mediante operaciones extravehiculares
previstas en la CSS.

PARTICIPACION ESPANOLA EN HERD

Los grupos de astrofisica de particulas de CIEMAT,
ICCUB e IFAE han identificado HERD como la mi-
sibn que permitira extender y complementar su
programa experimental en fisica de rayos césmi-
Ccos y rayos gamma, y aplicar los desarrollos tec-
nolégicos mas recientes en detectores de fisica de
particulas en un entorno espacial.

-Z measurement

Participacion Internacional en HERD.
llustracion de los principales sistemas de
HERD en la que se muestra su funcionalidad y
la participacion internacional en su desarrollo.
Los grupos espanoles participan en el
desarrollo de tres de los cuatro instrumentos
de medida principales de HERD.

TeV nuclei calibration
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El CIEMAT inici6 en 2015 un programa de [+D
para la préxima generacion de detectores de ra-
yos cosmicos espaciales, con el objetivo de de-
sarrollar calorimetros isotropicos para aplicacio-
nes espaciales que pudieran proporcionar areas
efectivas superiores en un factor de 10 a las de los
dispositivos actuales. Esto permitiria sondear las
fuentes primarias de electrones y positrones mas
alla de los 10 TeV vy, por primera vez, realizar un
estudio preciso de la rodilla del espectro de los
rayos césmicos galacticos en el rango del PeV. En
2017, el CIEMAT se uni6 a HERD con el propdsito
de implementar las técnicas desarrolladas en el su
programa de I1+D. EI CIEMAT desarrolla la electré-
nica de lectura y disparo del sistema de fotodiodos
del calorimetro de HERD.

El ICCUB esta desarrollando un circuito integrado
de aplicacién especifica (o ASIC, de su definicion
en inglés “"Application Specific Integrated Circuit”),
denominado BETA para el FIT y el PSD que re-
presenta una contribucion tecnolégica clave para
HERD. BETA es un ASIC disefiado para la lectura
de fotomultiplicadores de silicio (SiPM), con bajo
consumo, gran rango dinamico y con potencial
uso en multiples aplicaciones espaciales: sistemas
de disparo y veto, medicion de carga, calorimetria,
conteo de fotones y contadores de tiempo de vue-
lo con resolucion temporal moderada. De hecho,
mas alla del experimento HERD, BETA se utilizara
para desarrollar una nueva version del monitor de
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radiacion para la mision LISA de la ESA 'y se consi-
dera para diferentes misiones CubeSat.

La participacion de IFAE se centra en optimizar el
potencial cientifico de HERD como observatorio
espacial de rayos gamma. Para ello, IFAE esta de-
sarrollando un sistema avanzado de disparo para
rayos gamma, asi como la electréonica de disparo
del FIT y la electrénica de lectura y disparo del PSD.
Gracias a la incorporacion del sistema de disparo
desarrollado en IFAE, se pretende reducir el umbral
de deteccion de rayos gamma hasta 100 MeV, lo
que convertira a HERD en el instrumento de gran
campo de vision mas sensible dentro de su rango
de energia durante su periodo de operacion, y per-
mitira realizar observaciones complementarias a los
telescopios terrestres y aumentar asf sensiblemente
el retorno cientifico de la mision.

La aportacion tecnolégica espafola en HERD se
centra pues en el desarrollo de electronica avan-
zada para los principales sistemas (CALO, FIT y
PSD), y cubre toda la cadena de adquisicion y dis-
paro asociada.

Los desarrollos bajo responsabilidad de los gru-
pos espanoles son esenciales para alcanzar los
objetivos cientificos de la misién con rayos cos-
micos de alta energia y permiten aumentar signifi-
cativamente las capacidades de HERD para fisica
de rayos gamma.
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