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天文学家要回答“大门保安”式的问题：宇宙由
什么构成、宇宙是怎么形成、将变成什么样子



大部分天文发现由电磁波（光）观测得到



天文已经进入了多信使时代，宇宙中有大量
的非光粒子：宇宙射线



Hess（宇宙线的发现）；
Bothe （符合方法证明宇宙线
是带电粒子）
Anderson（正电子的发现）；
Blackett（计数管控制云室技
术及在宇宙线研究中的成就）；
Powell（核乳胶，π介子的发
现）；
Giacconi（X射线星的发现）；
Davis和Koshiba（宇宙中微子

宇宙线领域的诺贝尔奖



宇宙射线的观测手段
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• 空间直接测量

• IACT
• 地面粒子阵列



Fermi

ISS-CREAMNUCLEONCALET

PAMELA

研究宇宙射线最好的场地是外太空



“悟空”号是中国首个TeV高能粒子空间探测器
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“悟空”号的三大科学目标



天文观测表明宇宙中存在大量的暗物质,无法在粒子物理标准模型

中得到解释。李政道：暗物质是笼罩20世纪末和21世纪初现代物

理学的最大乌云,它将预示着物理学的又一次革命

科学目标之一：寻找暗物质粒子



暗物质粒子可衰变或相互湮灭，产生

“看得见”的普通高能宇宙线粒子

如何探测暗物质粒子

Gamma ray



科学目标之二：宇宙线物理

2002年美国国家研究委员会确定的研究

前沿:《联结夸克和宇宙：新世纪11个科

学问题》



科学目标之三：伽马射线天文



悟空号主要在电子宇宙线和伽马射
线中寻找暗物质信号

电子和伽马信号流量极低：1TeV处
质子、电子、弥漫伽马流量比
~106:103:1, 探测器需具备卓越的粒
子鉴别能力

暗物质粒子质量未知：探测器应覆
盖尽可能宽的能区以提高发现前景

卫星资源限制：有限重量、体积和
功耗下实现7万多个探测单元信号测
量

挑战
一
挑战
一

挑战
一

挑战
一

挑战
三

挑战
二

“悟空”号的主要技术挑战



悟空号BGO量能器: 大纵深(31个电磁辐射长度)、全吸收、成像
型；国际空间实验中最大单个量能器单元(0.6米×0.6米；Fermi-
LAT: 16个0.3米×0.3米单元组合)

塑料闪烁体阵列PSD硅径迹探测器STK

BGO量能器中子探测器NuD

Chang (2014  Chin. J. Space Sci. 34, 550) & Chang et al. (2017 Astropart. Phys. 95, 6)

“悟空”号暗物质粒子探测器构造



electron gamma proton

“悟空”号对入射粒子的测量



塑闪阵列探测器（PSD）

 2 大层 (x,y)，塑闪条 88.4 cm 
× 2.8 cm × 1 cm

 有效面积: 82 cm × 82 cm 
 重量 : ~103 kg
 功耗: ~ 8.5 W

Astropart. Phys., 94, 1 (2017)



硅阵列探测器（STK）
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 有效面积: 76 cm × 76 cm 
 重量 : ~154 kg
 功耗: ~ 82 W
 中间不同的层有1mm的钨板，

总辐射长度0.86X



BGO量能器（BGO CAL.）
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 包络: 100 cm x 100 cm x 50 cm

 探测面积: 60 cm x 60 cm

 总重量: ~1052 kg

 功耗: ~ 41.6 W



中子探测器（NUD）
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 + Li+  α → B+ n 710


 4 掺硼塑闪

 有效面积: 60 cm x 60 cm

 总重量: ~12 kg

 功耗: ~ 0.5 W



载荷数管（DAQ）
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载荷管理器

载荷数据
处理器

DC-DC电源
机箱



DAMPE研制队伍
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Purple Mountain Observatory, CAS

Institute of High Energy of Physics, CAS 

Institute of Modern Physics, CAS

National Space Science Center,CAS

University of Science and Technology of China

Geneva University

I.N.F.N. Sez. di Perugia, Perugia University

I.N.F.N. Sez. di Bari, Bari University



载荷完成联试（2015.05）
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在上海微小卫星工程中心完成组装
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于2015年6月
完成



在上海微小卫星工程中心进行EMC试验
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在上海卫星工程研究院进行热真空试验
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在上海微小卫星工程中心进行力学振动试验
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在海南三亚进行的数传对接试验
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在欧洲核子中心进行束流试验
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束流试验结果
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由于2012年出色的束流标定结果，2013
年: DAMPE被列为欧洲核子中心认可实
验，并入选国内十大天文进展。

0.89%@243GeV

电荷分辨 0.39@z=18

角分辨 0.16度@243GeV

所有指标均达到或者好于预期！！ 30



卫星运往发射塔
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“悟空”号发射
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DAMPE (“Wukong”) lanuched 
on Dec. 17, 2015
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• 轨道高度: 500 km

• 倾角: 97.4°

• 周期: 95 minutes

• 太阳同步轨道
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开启中国空间科学“新”时代



星地数据链路
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DAMPE 5 year exposure map 9+ billion events

从2015年12月发射至今已近稳定运行将近5年半，扫描天区10
次，累计了90亿以上的事例

运行情况
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基线稳定 电荷测量结果

Astropart. Phys., 105, 31 
(2019)

Res. Astron. Astrophys., 19, 47 
(2019)

电荷测量性能



37

角分辨（通过脉冲星和AGN标定） ~0.5 degrees @ 5 GeV

方向（角）分辨
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P vs. N-
side
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Energ
y Res. 
~1%

Total vs. 
Max bar

能量测量性能
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Candidate protons

0.5-1.0 TeV 

SumRms [mm]

F
la

st

MC protons
MC electrons
MC sum
Flight data

z = Flast× (SumRms)4

/(8 × 106)

Nature, 552, 63 (2017)

 利用横向的簇射扩展(SumRMS)和纵向簇射深度发展 (energy ratio in last 
layer) 从质子中区分电子

 在保证90% 电子探测效率的基础上，质子背景的混入比例 ~2% @ TeV,
~5% @ 2 TeV, ~10% @ 5 TeV

粒子分辨能力



“悟空”号性能指标优异，打开了TeV能段电子
和伽马射线观测新窗口
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卫星名称 观测能段 几何因子
（m2.sr)

能量分辨 本底抑制
@TeV

目前状况

PAMELA ~0.5 TeV 0.002 5-10% 104 停止（10
年）

FERMI ~2 TeV 2.5 5-15% 103 继续（12
年）

AMS-02 ~2 TeV 0.05 2-3% 105 继续（9年）

CALET ~5 TeV 0.1 3% 105 继续（5年）

ISS-
CREAM

~3 TeV 0.2 15% 103 停止（1.5
年）

DAMPE ~10 TeV 0.3 1% 2×105 继续（5年）
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 三中不同的粒子
鉴别方法得到了
非常一致的结果

 直接探测器1TeV
存在能谱截断（
6.6 置信度）

 TeV拐折：国际上
第一次直接探测
到；对于理论家
判断sub-TeV的正
电子超出是否来
自于暗物质起源
有关键意义

530 days of data
2.8 billion events
1.5 million e+e- (>25 GeV)

Nature, 552, 63 (2017)

TeV break

TeV的宇宙线电子



宇宙线电子结果入选中国科学十大进展
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 Fermi-LAT合作组2017没有发现拐
折

 日本CALET合作组2018没有发现拐
折

 AMS-02合作组(2021 Phys. Rep. 
894, 1): 在～0.9TeV处发现了电子
能谱的拐折(见上图)

424242

Science评论：

中国暗物质空间探测器测量到一个诱人信
号
(结果凸显了中国在空间科学方面的崛起)

入选2018年度中国科学
十大进展



宇宙线质子

CALET: 50GeV-10TeV

Sci. Adv. (2019, 5，eaax3793)                        Phys. Rev. Lett. (2019, 122, 181102)

悟空号: 40GeV-100TeV

悟空号发表的质子能谱的测量能段范围超过CALET的10倍！
高置信度发现14 TeV处的能谱拐折，可能是地球附近宇宙线加速源的印记
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 2021 Phys. Rep.
894, 1: AMS-02合作
组最新质子能谱测量
结果与“悟空”号一
致（见左图）

宇宙线质子
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~34 TeV 
softening

Accepted by 
PRL

宇宙线氦核
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重荷的测量



基于“悟空”号以及其他实验的观测结果，可以
建立起一个“背景+邻近源”的宇宙射线模型
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线谱是暗物质粒子的最佳信号。“悟空”号比Fermi-LAT相比探测面积小，运行
时间短，但得益于其卓越的能量分辨能力，在线谱搜寻能力与Fermi-LAT相当

χχ→γ
γ

χ→γ
γ

伽马射线



49

伽马射线
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伽马射线
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 “悟空”号观测到e+e-的“Forbush”下降过程
 观测到恢复时间和能量的相关性

其他“收获”



小结
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 悟空号目前已经平稳运行5年多，打开了TeV的观测窗口

 精确地测量了正负电子能谱在TeV处的截断

 精确地测量质子（氦核）在~14 (34) TeV处变软

 给出了暗物质湮灭、衰变到到伽马射线限制

 预计悟空号还能够运行3-5年，将会有宇宙线和伽马射线的

更多结果

“悟空”号的伽马探测能力弱，特别是灵敏度低于Fermi-
LAT，而伽马射线是暗物质的smoking gun



目前的宇宙线探测结果
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研究对象 探测现状 不确定性 疑似信号的能区

正负电子宇宙线 与宇宙线模型预言比有超
出

大 TeV

反质子宇宙线 AMS-02数据中似乎有超出 大 GeV

伽玛射线
银心 存在重要的GeV超出 大 GeV

矮星系 个别近源有微弱的信号 较小 GeV

Zhou, B. et al. (2015)AMS-02 (2014)
DAMPE coll. (2017)

暗物质仍有很大可能性落入GeV-TeV波段，大面积伽马射线望远镜
具有重要的发现机遇、发现后也具有精测的必要



伽马探测器的灵敏度
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GeV-TeV能段一个显著超越Fermi的仪器非常必要！
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 暗物质粒子(WIMP, ALP)的间接探测
• 矮星系等区域的暗物质湮灭产生的GeV辐射探测
• 暗物质湮灭 (类)线谱探测
• 在伽马射线源能谱中搜寻ALP信号
• 在电子宇宙线中搜寻暗物质信号

 伽马射线天文
• 引力波、中微子事件的高能辐射对应体
• 新的GeV(爆发)源、高红移GeV辐射源
• 测量宇宙的伽马射线视界

 宇宙线物理(大张角入射粒子)
• 邻近电子宇宙线源的证认
• 高能段能谱的精确测量及新能谱结构的证认

甚大面积伽马射线空间望远镜VLAST(Very Large Area gamma-
ray Space Telescope)致力于暗物质间接探测和GeV时域天文！

VLAST（悟空2号）科学目标



VLAST vs.“悟空”号: 特色
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 DAMPE:对高能电子、伽马的能量分辨率国际领先
 VLAST：GeV伽马的探测灵敏度世界第一
 DAMPE: (探测器)厚、(能量分辨)高、(粒子鉴别)准
 VLAST: (探测器)薄、(有效面积)大、(观测天区)广

γ探测设备 工作能段 接受度@10GeV (m2

sr)
能量分辨@50GeV

Fermi-LAT 0.1GeV-0.5TeV 2 6.5%

DAMPE 2GeV-10TeV 0.2 1.5%

HERD(在研) 5GeV-20TeV ~2 2.0%

VLAST 0.3GeV-20TeV ~10 1.5%

VLAST是国际首颗10 m2 sr级的高能探测卫星，
将以前所未有的灵敏度对GeV γ进行高能量分辨观测！



VLAST初步设计
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VLAST探测原理：
• 反符合探测器：剔除带电粒子
• 径迹探测器：测量光子方向
• 量能器：粒子能量+e/p鉴别
• 中子探测器：粒子鉴别加强

光子流量远低于宇宙
线本底！

高能光子探测
原理
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VLAST：技术挑战和创新

指标项 “悟
空”DAMPE

VLAST (预期) 跨越度

伽马探测效率@1GeV 5% 60% 约12倍

探测单元动态范围 200,000 1,000,000 约5倍

探测器单元通道数 75,908 1,500,000 约20倍

原始触发率 100Hz (>5GeV) 20kHz 
(>0.3GeV)

约200倍

技术挑战与创新：

 超大面积的高位置分辨径迹探测器（总约280 m2）

 低串扰、大动态范围的光电探测（动态范围>106)

 高效率的反符合探测（探测效率优于99.9%，事件率>104Hz
）

 高效的在轨数据压缩和触发判选（>100:1）
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宇宙射线最高能量比目前的最大加速器高一
亿倍以上！宇宙空间是人类最后的实验室！



衷心感谢
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