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摘 要 宇宙线的探测分为地面探测和空间探测。地面探测测量的是高能宇宙线(大
于100 TeV)在大气中产生的簇射的前锋面。由于低能宇宙线在大气中产生的簇射不能到达

地面，所以要探测低能的宇宙线就需要把探测器送到大气层外部。空间探测宇宙线的优点

是能测量低能宇宙线，并且能区分宇宙线的种类。暗物质间接探测就是在宇宙线中寻找暗

物质湮灭或者衰变产生的信号，表现在宇宙线能谱上就是各种超出。所以需要准确区分宇

宙线的种类，并且精确测量宇宙线的能谱。在文章中，作者将介绍宇宙线的相关理论以及

空间探测暗物质的研究现状，并详细介绍将于2015年底发射的暗物质粒子探测卫星，讨论

其在暗物质间接探测方面的各种优势。
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Abstract There are two methods to measure cosmic rays, namely, ground detection and

space detection. Each has its own advantages and disadvantages. Ground detection measures air

showers at ground level produced by high energy (greater than 100 TeV) cosmic rays. As showers

of low energy (less than 100 TeV) cannot reach the ground, to measure them we need to launch

the detectors into space. Space detection can not only measure low energy cosmic rays but also

identify their charge. The indirect detection of dark matter particles measures the signal produced

by their annihilation or decay, which are of all kinds in the energy spectrum of cosmic rays.

Hence, we need to make precise measurements of the spectrum and distinguish each component

type. In this paper we will review cosmic ray physics and the status of dark matter detection. The

dark matter explorer satellite which will be launched at the end of this year and its advantages in

indirect detection will also be discussed.

Keywords cosmic ray, dark matter, space astronomy

暗物质探索专题
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1 宇宙线简介

奥地利科学家Victor F. Hess在1912年研究不

同海拔高度的空气电离度时发现，海拔越高空气

电离度越大[1]。这表明空气中的带电粒子不是来

自于地球内部的放射性元素衰变而是来自于外部

空间。Hess 把这种来自宇宙空间的高能带电粒子

叫做宇宙线。我们现在知道，空气中的带电粒子

是由宇宙线在大气中的级联簇射产生的。

簇射指的是高能宇宙线和介质发生相互作用
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图1 宇宙线各成分的能谱

产生的粒子级联现象。高能宇宙线在大气中会发生

强子簇射和电磁簇射，产生游离的带电粒子和电磁

辐射。这些游离的带电粒子包括很多寿命很短的粒

子，比如μ子和π介子等。在大型对撞机没有制造

出来之前，我们主要在宇宙线中寻找新粒子。其中

正电子[2]和μ子[3]等都是首先在宇宙线中发现的。

宇宙线的能谱如图1所示，从图中我们看到宇

宙线的成分比较复杂，不同成分的宇宙线的流量差

别很大。其中核子约占99%，电子约占1%。其他成

分如正电子、反质子和中微子等所占比重都很小。

宇宙线的能谱很明显是非热谱，可以近似为

分段幂律谱。比较明显的结构是“膝”和

“踝”，此外在 5 × 1019 电子伏特处有一个截断，被

称为GZK截断。GZK截断是甚高能宇宙线与宇

宙微波背景光子的碰撞所造成的[4，5]。

2 宇宙线的探测

宇宙线的探测分为地面探测和空间探测。两

者各有优缺点，互为补充。

地面探测测量的是高能宇宙线在大气中产生

的簇射的前锋面。空气簇射分为电磁簇射和强子

簇射。其中强子簇射主要是宇宙线的核子引发

的，会产生大量的μ子。而电子和高能光子的簇

射主要是电磁簇射，产生的μ子数目相对较少。

我们可以通过这个现象来区分宇宙线的成分。但

是现有的地面试验还无法精确区分不同核子引发

的簇射。所以地面试验通常测量的是各种核子成

分流强的总和，具体结果如图1所示。

簇射产生后在空气中逐渐增大。当簇射达到

最大后正负电子的数量急剧下降，而μ子的数量

则基本稳定。所以地面探测试验都选择在高海拔

地区进行。我国在这方面具有得天独厚的优势，

所以宇宙线实验也有非常好的成果。由于低能宇

宙线(小于100 TeV)在大气中产生的簇射无法到达

高海拔的地面，所以地面探测只能探测能量大于

100 TeV的高能宇宙线。要探测低能的宇宙线就需

要空间探测。现有的地面宇宙线实验非常多，比

较著名的有西藏羊八井的 ASγ[6] 和 ARGO[7]，

LHAASO[8]和Auger[9]等。

空间探测宇宙线的优点是能测量低能宇宙

线，并且能区分宇宙线的种类。缺点是探测器受

技术难度和费用的限制，暂时无法测量PeV以上

能区的宇宙线。

测量宇宙线粒子能量的探测器一般有两种：

量能器和磁谱仪，其中量能器测量的是宇宙线在

探测器中产生的簇射，所以无法区分宇宙线的电

荷符号。磁谱仪可以测量宇宙线在其磁场中的偏

转，从而能够区分正反物质。

电磁量能器最开始只是用来探测宇宙线中的

核子。这是因为原来实验室用的背景减除方法无法

准确地把质子的信号有效扣除掉(见图2(a))。直到

采用图2(b)所示的背景减除方案后，用电磁量能器

来测量宇宙线中的高能电子和高能光子才成为可

能。最先采用此方法测量宇宙线电子的实验是

ATIC[11]。此外费米大天区望远镜(Fermi-LAT) [12]、

CALET[13]和暗物质粒子探测卫星(DAMPE)[14]都是

使用这种方法。

采用磁谱仪测量宇宙线的实验有Pamela[15]和

阿尔法磁谱仪-2(AMS-02)[16]。磁谱仪能够测量宇

宙线在探测器内的偏转，所以可以区分正反粒子

并测定其电荷。根据偏转的曲率半径还可以计算

宇宙线粒子的刚度。结合电荷、速度等测量结

果，可以求出宇宙线粒子的能量。AMS-02是华
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裔物理学家丁肇中先生领导的宇宙线探测项目，

已收集到目前为止最大量的宇宙线事例，并给出

了最精确的宇宙线能谱。

3 宇宙线的传播与暗物质间接探测

原理

宇宙线的传播满足如下方程[17]：
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其中 ψ(r,p, t) 是每单位动量间隔内宇宙线粒子密

度， q( )r,p 是宇宙射线的源项。 Dxx 为空间扩散系

数，用来描述宇宙线中的带电粒子在银河系随机

磁场中的运动，这种运动就等同于扩散。V为对流

速度，描述星系风对宇宙线的影响。 Dpp 为动量空

间的扩散系数，它表征了宇宙线在传播过程中的

重加速效应。 τf 和 τr 分别代表碎裂时标和辐射衰

变时标。如果再给出边界条件，我们就可以解析

地求解这个方程，进而得到宇宙线在银河系任何

位置的流量。一般情况下，这个方程是无法求解

的，我们可以借助于软件包进行数值求解。其中比

较常用的有GALPROP[18]和DRAGON[19]。

对宇宙线在银河系中的传播影响最大的是扩

散效应。扩散系数具有如下形式：

Dxx = βD0（
ρ
ρ0
）δ ， (2)

式中 ρ为磁刚度，其定义为宇宙线粒子的能量除

以电荷数。从(2)式可以看到，扩散系数

随磁刚度增加呈指数增加，说明磁刚度越

大扩散越迅速。一般认为宇宙线在一个

圆柱形的传播晕中传播，高能粒子扩散

更迅速，也就更容易到达边界而逃逸出

去。所以扩散效应的结果是使能量越高

的宇宙线流量变得越小。也就是使宇宙

线的能谱变软，即其谱指数变小了 δ。

宇宙线在传播过程中会跟星际介质

发生碰撞。星际介质的主要成分有原

子、分子和尘埃等。宇宙线与星际介质的碰撞主

要是质子—质子碰撞，碰撞产生各种次级粒子。

这些次级粒子包括正电子、反质子和伽马射线等。

比较重要的数据是正电子比例，因为比值的

系统误差会因正负电子系统误差的相消而变小。

正电子是由宇宙线和星际介质碰撞产生的。在正

电子产生前，宇宙线由于传播效应而使正电子能

谱变软 δ (即谱指数变小了 δ )，正电子产生后会

继续传播，其能谱又变软 δ 。而负电子的能谱只

变软 δ 。所以正电子与负电子的比例应该是单调

递减的。但是实验得到的结果却是从10 GeV开始

不断上升，具体结果见图3。

2008年，ATIC发现在 300—800 GeV能量范

围内测量到的高能正负电子总和流量高于宇宙射

线理论模型所预言的流量 [10],且有类似尖峰的结

构。后来 Fermi-LAT[21]和AMS-02[22]的电子观测数

据表明：与理论模型相比，在 100 GeV以上也存

在“超出”，但是“超出”的大小比 ATIC 小一

些，而且能谱的结构也更光滑。最近的 AMS-02

数据支持存在一个新的正负电子源，且该源的截

止能量在 543 +250
- 130 GeV[22]，与ATIC 2008年报道的

信号在能段上一致， 尽管流量相比较显著得低。

这些超出都可以用暗物质的湮灭或者衰变产生

正负电子来解释。若用暗物质湮灭模型来解释，

暗物质的质量约几百GeV，但是截面较大，约是产

生正确的剩余密度所需要截面的一千倍。衰变模

型要求的暗物质质量比较大，约1—2 TeV，寿命约

为 1026 s。无论是湮灭模型还是衰变模型，都受到

了伽马射线观测的限制。

图2 用电磁量能器测量宇宙线中的高能电子和光子的背景减除方案 (a)以前

的背景减除方案；(b)改进后的背景减除方案[10]

·· 709



· 44卷 (2015年) 11期

暗物质探索专题

伽马射线线谱信号是另外一个非常重要的暗

物质信号。天体物理过程无法产生伽马射线线谱

信号，但是如果暗物质能够湮灭(衰变)产生两个

光子，光子的能量等于暗物质的静止质量(静止

质量的一半)，这表现在伽马射线能谱上就为线

谱信号。Bringman[23]和Weniger[24]在 Fermi-LAT数

据中发现了一个约 130 GeV的可能的伽马射线线

谱信号，不过到现在为止，这个信号的置信度仍

然不高。在探测伽马射线线谱方面，能量分辨率越

高，优势越明显。暗物质粒子探测卫星(DAMPE)

具有非常高的伽马光子能量分辨率，这方面具有很

强的优势。此外，在银河系中心附近的伽马射线能

谱中发现1—3 GeV处存在一个“鼓包”，被称之为

“GeV 超出”[25，26]，进一步的研究表明，这个信号

并不因背景模板的变化而消失[27，28]。对于“GeV 超

出”的起源，也存在着暗物质和脉冲星等模型，

相关研究是近期的热点之一。

4 空间探测宇宙线与暗物质间接探测

空间探测宇宙线主要测量宇宙线粒子的电

荷、能量和入射方向，其中测量电荷包括电荷的

大小与正负。能量的测量靠电磁量能器，方向则

通过硅微条阵列探测器获得，电荷大小利用塑料

闪烁体探测器等测得。电荷的正负是最难测量

的，必须借助于磁场才能实现。磁谱仪可以测量

宇宙线在其磁场中的偏转，一次判定入射宇宙线的

电荷。磁谱仪造价昂贵，现在仍在空间运行的探测

器只有AMS-02。Fermi-LAT、CALET和DAMPE

都是利用量能器测量宇宙线的能量而不区分宇宙

线电荷的正负。AMS-02 和 Pamela都是通过磁谱

仪来区分电荷的正负。下面我们以 DAMPE 和

AMS-02为例介绍宇宙线的空间探测。

4.1 暗物质粒子探测卫星

暗物质粒子探测卫星(DAMPE)是我国第一颗

空间高能粒子探测器，它是以我国为主，瑞士和

意大利参与共同研发的。暗物质粒子探测卫星主

要探测电子宇宙射线、高能伽马射线和高达PeV

的核素宇宙射线。它具有能量分辨率高,测量能

量范围大和本底抑制能力强等三大优点。其设计

指标见表1。

暗物质粒子探测卫星的这些性能优势和它的

结构设计是紧密相关的，其结构布局见图 4。从

图中我们可以看到，暗物质粒子探测卫星的探测

器共有四部分组成，分别是：塑闪阵列探测器，

硅阵列探测器，BGO量能器和中子探测器[29，30]。

塑闪阵列探测器的主要功能是测量入射宇

宙线的电荷以区分不同核素，也有助于区分高

能电子和伽马射线。高能带电粒子在穿过塑料闪

烁体时，通过电离和发射辐射(光子)的方式损

失能量。这些沉积的能量转化为荧光后传递到

达探测器两端的光电倍增管，然后经过打拿级放

大后读出信号。塑闪阵列

探测器主要由兰州的中国

科学院近代物理研究所负

责研制。

硅阵列探测器的主要

功能是测量入射宇宙线粒

图3 正电子比例的观测结果[20]

测量能区

能量分辨率

空间分辨率

几何因子

电子

5 GeV—10 TeV

1.5%@800 GeV

0.3°@100 GeV

> 0.3 m2·sr

伽马射线

5 GeV—10 TeV

1.5%@800 GeV

0.3°@100 GeV

> 0.3 m2·sr

核素

100 GeV—100 TeV

好于40%@800 GeV

0.2°@100 GeV

> 0.2 m2·sr

表1 暗物质粒子探测卫星的设计指标[30]
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子的方向和电荷。硅阵列探测器由 6大层硅微条

探测器上下层叠排布而成，每大层又由两层垂直

排列的硅探测器组成。这样设计的目的是为了实

现空间上X、Y的定位。同时在第 1/2，2/3 和 3/4

层之间放置钨板。钨板的作用是使伽马光子在通

过时以较高的概率转化为正负电子对。如果在第

一层没有记录到带电粒子的信号，但在下面几层

记录到了信号，说明入射粒子为伽马射线。硅阵

列探测器是由中国科学院高能物理研究所、日内

瓦大学、佩鲁贾大学等单位共同研制的。

BGO量能器是探测器最核心的组成部分, 其

功能是测量宇宙线粒子尤其是电子和伽马射线的

能量。BGO晶体是一种无色透明的没有激活剂的

纯无机闪烁体,它是一种被广泛用来探测高能带

电粒子和伽马射线的闪烁体材料。暗物质粒子探

测卫星所使用的BGO晶体是由中国科学院上海硅

酸盐研究所专门设计开发的。高能宇宙线粒子打

入BGO量能器后，会在BGO晶体中产生级联簇

射。图 5显示的是 100 GeV的电子和质子在探测

器中产生的簇射的模拟结果。我们可以看到宇宙

线电子和质子在探测器中产生的簇射的形状是完

全不同的。这是因为电子宇宙线在探测器中只产

生电磁簇射，而质子在探测器中除产生电磁簇射

外还会产生强子簇射。根据宇宙线粒子产生的簇

射的形状,我们可以判断入射粒子的种类。入射粒

子的能量越高，产生的簇射就越大，沉积在探测

器内的能量也就越多。所以我们能根据在探测器

中的能量沉积确定入射宇宙线的能量。因为伽马

射线首先在硅阵列探测器中转化为正负电子对,

然后进入BGO量能器，所以伽马射线的簇射和电

子是相同的，不能区分。 BGO量能器主要由中

国科学技术大学和中国科学院紫金山天文台负责

研制。

如果入射宇宙线能量非常高,其产生的簇射

的体积就会大于BGO量能器的体积而发生溢出。

此外，如果大量的宇宙线粒子从探测器侧面入

射，探测器只能测量到部分簇射。这时对宇宙线

粒子能量的测量就会有较大的误差。由此可见，

探测器做得越厚，能量分辨率就会越高，能量探

测范围也就越大。暗物质粒子探测卫星的探测器

厚度目前来说是最厚的。

中子探测器测量的是宇宙线粒子与中子探测

器上层的物质发生相互作用产生的次级中子。高

能质子和其他核素在量能器中的强子簇射会产生

大量的高能中子, 而高能电子主要是电磁簇射,

产生的中子数目很少。根据这种效应, 我们可以

进一步区分宇宙线的成分。中子探测器主要由中

国科学院紫金山天文台负责研制。

4.2 AMS-02

阿尔法磁谱仪-2的具体结构见图 6，自上而

下分别为：硅径迹探测器，穿越辐射探测器

(TRD)，飞行时间探测器(TOF)，永磁体，环像切

连科夫探测器(RICH)和电磁量能器(ECAL)。

硅径迹探测器共有9层，在图6中用数字1—

9标示，其中 2—8层径迹探测器在永磁体中。它

主要测量的是入射宇宙线的轨迹。TOF记录的是

图4 暗物质粒子探测卫星的结构布局示意图[30]

图5 100 GeV的电子(左)和质子(右)在探测器中产生的簇

射[30]
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粒子到达的时间，据此可以判断宇宙线粒子是从

哪个方向打进来的。知道了宇宙线粒子的方向和

径迹，就知道了它在磁场中是怎么偏转的，据此

可以判断宇宙线粒子所带的电荷的大小和正负。

刚度R的定义为动量除以电荷数，它等于磁场强

度乘以偏转的曲率半径。根据带电粒子在磁场中

的轨迹可以很简单地求得曲率半径，进而求得粒

子的刚度以及动量。

TRD的主要功能是把高能正负电子从宇宙线

中区分出来，但不能区分电子和正电子。这是因

为高能正负电子在穿过TRD时能辐射出X射线而

质子不能。RICH测量的带电粒子在探测器中产

生切连科夫光。带电粒子在介质中的速度如果大

于光在该介质中的速度，就可以向外辐射切连科

夫光，并且速度和电荷数越大，辐射越强。

AMS-02通过收集到的切连科夫光的信息反推粒

子的速度和电荷。

结合动量和速度等信息，可以求得宇宙线粒

子的质量，进而计算出入射宇宙线粒子的能量。

AMS-02中电磁量能器可以独立地测量入射宇宙

线的能量。这两种能量测量方法可以相互校正，

提高能量分辨率。

5 总结与展望

暗物质粒子探测卫星将于年底发射，是我国

第一颗空间科学卫星，预期在轨工作三年。我国

空间天文起步虽然较晚但是发展迅速，除暗物质

粒子探测卫星外，还计划发射硬 X射线望远镜

等。暗物质粒子探测卫星具有能量分辨率高、测

量能量范围大和本底抑制能力强等三大优势，在

暗物质间接探测方面具有强的国际竞争力。暗物

质粒子探测卫星的主要科学目标有三个：暗物质

间接探测，宇宙线物理和伽马射线天文。在此我

们简单讨论一下暗物质粒子探测卫星可能取得突

破的几个科学问题。

首先，暗物质粒子探测卫星有望准确测量宇

宙线正负电子“超出”的截断行为。宇宙线正负

电子超出的起源有暗物质和天体物理过程两类模

型，这两类模型所预言的超出部分在截止能量处

的行为是不同的。现有的数据只测量了“超出”

的前半部分，还无法对这两类模型进行区分，所

以对“超出”的完全测量是至关重要的。暗物质

粒子探测卫星的工作能段为 5 GeV—10 TeV，有

望准确测量“超出”的截断。此外，暗物质粒子

探测卫星还将首次在空间进行 1—10 TeV的高能

电子宇宙射线的测量，发现或限定邻近的高能电

子的宇宙射线源。

其次，暗物质粒子探测卫星具有非常高的能

量分辨率，在测量伽马射线线谱方面具有较大的

优势。我们知道，若能量分辨率比较低，线谱信

号在能谱上表现为一个鼓包，但是在高能量分辨

率的测量数据中表现为非常尖的一个“尖峰结

构”。所以暗物质粒子探测卫星可以在寻找伽马

射线线谱信号方面有所突破。

最后，暗物质粒子探测卫星能够测量高达

100 TeV的核子宇宙线，并且能够区分各种宇宙

线成分。我们知道地面宇宙线实验测量的是大约

100 TeV的高能宇宙线，且是宇宙线各成分总和

的能谱，无法准确区分宇宙线的各种组分。因

此，暗物质粒子探测卫星将实现地面探测和空间

探测在能谱上的衔接。

致谢 感谢袁强博士提供并授权使用图1。

图6 AMS-02的结构示意图[31]
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磁镜约束等离子体的新突破
物理新闻和动态

对于可控热核反应来说，关键的一点是如何能在

充分长的时间内控制住高温高密度的等离子体。例如

创建在国际热核实验堆(ITER)的托克马克反应器就是

通过绕在封闭环形几何管上的强磁场约束住等离子

体，使其沿着力线方向在管内运动。另一种磁约束的

方法是磁镜装置，它是在圆柱形螺旋管两端安置了磁

镜，形成的强场区将迫使带电粒子缓慢运动并反转方

向。限制等离子体约束时间和提高聚变反应功率的主

要因素是等离子体中的电子温度。20世纪80年代，在

考虑如何提高电子温度的问题方面，科学家们对磁镜

装置给予了很大的关注。

最近，位于新西伯利亚的俄罗斯 Budker 核物理

研究所的 P. Bagryansky 教授和他的同事们提供了一

个报告，他们已在 7 m 长的磁镜装置中，让氘等离

子体中的电子温度提高到 900 eV，这个结果比他们

以前获得的 250 eV 提高了三倍还多，同时这个数值

也高于他们自已的预估值。这些成果的获得是由于

使用了一个系统，采用高功率微波对电子进行共振

加热，并使用一项新技术来降低等离子体中的槽纹

不稳定性。P. Bagryansky 教授认为，他们的成果可

用来发展与测试核聚变材料和对核废料进行善后处

理。

(黄 畇 编译自 Phys. Rev. Lett.，2015，114：205001)
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