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摘要 高能宇宙线的起源、加速和传播是重大的前沿科学问题圬 回答该问题需要对宇宙线的能谱、各向异性以

及各类高能天体电磁辐射进行精确观测圮 通过空间粒子探测器对宇宙线各成分能谱的直接测量是研究宇宙线物

理问题的重要手段圮 中国于圲地圱圵年底发射并持续运行至今的暗物质粒子探测卫星以其大接受度、高能量分辨率

等特点圬 在宇宙线直接探测方面取得了系列重要成果圬 揭示出质子、氦核、硼碳和硼氧比例等宇宙线能谱的新

结构圬 为理解宇宙线起源等科学问题提供了新的依据圮 介绍了暗物质粒子探测卫星的仪器设置、运行状况、科

学成果及其物理意义圮
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1 引言

宇宙线是来自外太空的高能量粒子圬 主要包括

各种带电原子核、少量的电子以及更加稀少的正

电子和反质子等粒子圮 宇宙线的发现可以追溯至上

世纪初人们对空气电离度的研究圮以坖圮 坈坥坳坳为代表

的一批科学家发现引发空气电离的源头和长久以

来人们认为的地壳岩石放射性无关圬 而应该来自地

外空间圬 从而拉开了对此类神秘坜射线圢长达一个多

世纪研究的帷幕圮 宇宙线和电磁波、引力波及中微

子并称为圴大天文观测信使圬 它们在当前的多信使

天文时代起着不可或缺的关键作用圮 宇宙线起源于

何种天体、它们是如何被加速到极端高能量的1、

如何在宇宙空间中传播以及相互作用、又怎样影

响了星系的物质和磁场演化等是当前宇宙线研究

的前沿问题圮 宇宙线还是研究新物理的重要甚至独

特手段圬 可以探索极高能量下的物理规律以及暗物

质的粒子本质等重大基础科学问题圮

宇宙线的实验探测一般分为两类场 空间在或高

空圩直接探测和地面间接探测圮 空间卫星、探空火

箭或高空气球搭载的探测器可以避免或很大程度

上降低地球大气层的干扰圬 从而对入射的宇宙线粒

子物理参数直接进行测量圬 称为直接探测圮 能量足

够高的宇宙线粒子可以在空气中引发级联簇射圬 通

过对簇射次级粒子的探测也可以获知入射粒子信

息圬 该方法称为间接探测圮 直接和间接探测优势互

补圬 直接探测可以清楚地区分入射粒子种类圬 但由

于探测器尺寸限制无法测量到非常高的能量2 圻 间

接探测可以延伸到很高的能段圬 但成分鉴别能力较

差圮 两类实验联合将宇宙线粒子的能谱从准相对论

圲地圲圳圭地圵圭圱圹收到原稿
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1宇宙线粒子的最高能量达到3 × 1020 eV[1], 比人造加速器的最大能量高了7个数量级.
2一方面是由于宇宙线粒子数目随能量增大而快速下降, 另一方面是能量越高的粒子在探测器中的簇射泄漏也越严重. 目前直接探测实验最高能

量不到PeV.
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能量测量至圱地20 坥坖的极高能量圬能量跨越十余个数

量级圬 流量跨越了圳地余个数量级圮 分成分的能谱测

量目前主要的进展还是来自于直接探测实验圬 覆盖

的能段从均坥坖到亚坐坥坖圮

直接探测实验主要采用两类技术方案场 磁谱

仪和量能器圮 通过带电粒子在磁场中的偏转圬 磁

谱仪可以准确测出粒子的动量在能量圩并且可以区

分正负电荷圮 磁谱仪实验的典型代表有反物质和

轻核天体物理探测载荷在坐坡坹坬坯坡坤 坦坯坲 坁坮坴坩坭坡坴坴坥坲

坍坡坴坴坥坲 坅坸坰坬坯坲坡坴坩坯坮 坡坮坤 坌坩坧坨坴圭坮坵坣坬坥坩 坁坳坴坲坯坰坨坹坳坩坣坳圬

坐坁坍坅坌坁[2]圩以及阿尔法磁谱仪在坁坬坰坨坡 坍坡坧坮坥坴坩坣

坓坰坥坣坴坲坯坭坥坴坥坲圬 坁坍坓圭地圲[3]圩圮 量能器实验则通过厚靶

物质将入射粒子坜拦截圢并记录其沉积下的能量圮 对

于正负电子和γ光子圬 量能器实验可以达到很高的

能量分辨率在可高达约圱圥圩圬 不过对于宇宙线原子

核圬 由于强相互作用的涨落以及产生的大量坜不可

探测圢粒子圬 能量分辨率通常在百分之几十圮 代表

性的量能器实验有费米γ射线空间卫星在坆坥坲坭坩[4]圩、

量能器电子望远镜在坃坁坌坯坲坩坭坥坴坲坩坣 坅坬坥坣坴坲坯坮 坔坥坬坥圭

坳坣坯坰坥圬 坃坁坌坅坔[5]圩和国际空间站宇宙线能量质量探

测器在坃坯坳坭坩坣 坒坡坹 坅坮坥坲坧坥坴坩坣坳 坁坮坤 坍坡坳坳 坦坯坲 坴坨坥 坉坮圭

坴坥坲坮坡坴坩坯坮坡坬 坓坰坡坣坥 坓坴坡坴坩坯坮圬 坉坓坓圭坃坒坅坁坍[6]圩圮 这些

实验近年来取得了系列重要的进展圬 揭示出宇宙线

能谱的新结构[7–23]圮

中国于圲地圱圵年圱圲月圱圷日发射了首颗空间天文

卫星坼暗物质粒子探测器在坄坁坲坫 坍坡坴坴坥坲 坐坡坲坴坩坣坬坥

坅坸坰坬坯坲坥坲圬 坄坁坍坐坅[24–25]圩圮 坄坁坍坐坅采用全吸收型

电磁量能器方案圬 主要致力于高能量分辨率正负电

子、γ射线和宇宙线探测圮 经过圷 坹坲多时间的运行圬

在宇宙线能谱测量、暗物质探测以及分数电荷粒

子搜寻等研究方面取得了一系列成果[26–33]圮 本文

将综述坄坁坍坐坅实验和分析的相关研究圬 并着重介

绍其在宇宙线直接探测方面取得的进展圮

2 暗物质粒子探测卫星

2.1 仪器

坄坁坍坐坅主要的目标是探测高能宇宙线粒子圬

需要准确测量粒子的能量、电荷、方向以及识别不

同的粒子类别圮 整个探测器由圴个子探测器构成圬 分

别为塑闪阵列探测器在坐坬坡坳坴坩坣 坓坣坩坮坴坩坬坬坡坴坯坲 坄坥坴坥坣坴坯坲圬

坐坓坄圩、硅阵列探测器在坓坩坬坩坣坯坮 坔坲坡坣坫坥坲圬 坓坔坋圩、锗

酸铋量能器在坂均坏圩和中子探测器在坎坥坵坴坲坯坮 坄坥坴坥坣圭

坴坯坲圬 坎坕坄圩圮 探测器示意图如图圱所示[25]圮

图 1 DAMPE探测器配置图[25]

Fig. 1 Cartoon plot of the DAMPE detector[25]
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塑闪阵列探测器位于顶部圬 由两大层垂直排

布的塑闪条构成圬 每一层又分为两小层圬 由共

计圴圱根塑闪条平行排列圬 上下两小层间保持水平

移位地圮圸 坣坭圬 从而可以有效减小探测器缝隙带来的

效率损失[34]圮 塑闪探测器有效探测面积为圸圲.圵×
圸圲.圵 坣坭2圬 探测效率达到地圮圹圹圹圹圹[35]圮 塑闪探测器主

要通过测量带电粒子的电离能损率来测量电荷圬 其

精度对碳和铁核分别达到地圮圱圸 坥和地圮圳地 坥[36]圮

硅阵列探测器位于塑闪探测器下方圬 由圶大

层圱圲小层硅微条构成圬 有效探测面积为圷圶×圷圶 坣坭2圮

每一大层的两小层硅微条垂直排列圬 可以测量带电

粒子的x和y坐标圮 每小层分为圱圶个条带圬 每一条带

包含圷圶圸根硅微条圬 其中一半为读出条圮 整个硅探

测器有圷圳圷圲圸路读出圬是坄坁坍坐坅探测器读出通道最

多的子探测器[37]圮 硅探测器通过测量带电粒子的

电离能损来记录粒子的径迹和电荷圮 为了探测γ射

线圬 在硅探测器的第圲、圳、圴层增加了圱 坭坭厚的

钨板以增大γ光子转换成正负电子对的几率圮 硅探

测器的位置分辨率优于圵地 µ坭[38]圬 通过γ射线点源

观测得到的角分辨率在圱地 均坥坖和圱地地 均坥坖处分别

为地.圴◦和地.圲◦圮 同时圬 硅探测器对核电荷数Z < 圸的

轻核素具有良好的电荷测量能力圬 电荷分辨率优于

塑闪探测器圻 但对于较重的核素由于读出芯片饱和

导致电荷测量能力下降圮

再下方是坄坁坍坐坅最主要的探测器坼量能

器[39]圬 由圱圴层坂均坏晶体构成圬 每层包含圲圲根长条状

晶体圮 层与层之间垂直排列圬 可以实现对入射粒子

簇射的准立体成像圮 每根晶体的两端耦合光电倍增

管圬 可以对信号进行二次独立测量圮 为了扩大测量

的动态范围圬 每个光电倍增管由圳个不同增益的打

拿级读出[40–41]圮量能器有效探测面积为圶地×圶地 坣坭2圮

坄坁坍坐坅量能器的厚度很厚圬 达到了圳圲个辐射长度圬

可以对能量高达圱地 坔坥坖的电磁粒子进行全吸收型

测量圬 能量分辨率很高圮 对于能量高于圱地 均坥坖的正

负电子和γ光子圬 能量分辨率优于圱圮圵圥[25, 42]圮

量能器还有一个重要作用是进行正负电子和

质子的鉴别圮 它们的绝对电荷均为圱圬 无法通过电

荷测量区分圮 不过由于它们相互作用属性不同圬 在

探测器中产生的簇射形态具有很大的差异圮 正负电

子以电磁相互作用为主圬 簇射规则且紧致圻 质子则

是强相互作用和电磁作用混合圬簇射形态散乱无规圮

坄坁坍坐坅厚量能器的设计可以有效呈现出二者簇射

发展的差异圬 达到很高的鉴别效果圮

底部是中子探测器圬由掺硼的塑料闪烁体制成圬

通过10坂俘获中子后产生7坌坩和α粒子的过程记录入

射粒子在量能器中产生的慢化次级中子[43–44]圮 中

子探测器的有效探测面积为圶圱×圶圱 坣坭2圬 其主要作

用是辅助量能器进行正负电子和质子的区分圬 原

理是质子强相互作用过程会产生远多于正负电子

电磁相互作用过程产生的次级中子圮 中子探测器

对坔坥坖以上正负电子鉴别尤为重要圬 因为此时正负

电子和质子流量差异进一步增大圬 单靠量能器鉴别

效果已不是特别理想了圮

2.2 科学目标

坄坁坍坐坅卫星最主要的科学目标是通过高精度

观测宇宙线正负电子和γ射线间接探测暗物质粒

子圮 得益于其超高的能量分辨率圬 坄坁坍坐坅在揭示

正负电子和γ射线精确能谱结构方面具有独特的优

势圬 可以探测暗物质湮灭或衰变产生的不同于常

规天文过程的一些特殊结构圬 例如单能γ射线线谱、

尖锐正负电子能谱等圮 坄坁坍坐坅可以探测宽能段的

宇宙线粒子能谱、方向分布以及时间变化圬 可以研

究银河宇宙线的起源、传播、太阳系调制等宇宙

线科学问题圮 坄坁坍坐坅第圳个科学目标是γ射线天文圬

可以研究高能天体在如超新星遗迹、中子星、黑洞

等圩的相关物理问题圮

3 宇宙线能谱直接测量

3.1 原初宇宙线核素能谱

宇宙线粒子中存在一系列相对高丰度的核素

在以偶核为主圩圬 主要包括质子、氦、碳、氧、氖、

镁、硅、铁核等圬 它们也是恒星核合成过程的高丰

度产物圬 被认为是直接来自于宇宙线的加速源圬 称

为原初宇宙线圮 与此相反圬 另有一些核素如锂、铍、

硼、氟、钪、钛、钒、铬、锰核等在恒星核合成过

程中产率很低圬但它们在宇宙线中相对丰度却较高圬

一般认为这些核素是原初宇宙线碎裂产生圬 称为次

级宇宙线圮 原初宇宙线的能谱反映了宇宙线的加速

和传播的信息圬 是研究宇宙线物理的重要观测量圮
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坄坁坍坐坅卫星已在轨运行超过圷 坹坲时间圬 每天

记录下约圵地地万宇宙线事例圬 其中绝大多数是质子圬

其次是氦核圮 利用坄坁坍坐坅卫星数据圬 科研人员开

展了质子和氦核能谱的测量圮 为了分别测量质子和

氦核能谱圬 准确进行质子和氦核的鉴别至关重要圮

坄坁坍坐坅利用塑闪阵列探测器的电荷测量来进行质

子和氦核的区分圮 图圲显示的是两个沉积能量段的

粒子电荷分布圬 两个峰代表质子和氦核圮 低能量段

粒子电荷分布很窄圬 质子和氦核区分明显圮 到高能

量段圬 由于反冲效应等因素影响使得电荷测量分布

变宽圬 质子和氦核的电荷分布重叠区域增大圬 导致

相互污染变得重要圮 我们通过模拟数据得到的电荷

分布模板去拟合观测数据圬 给出其相互污染比例圬

并在能谱测量中予以减扣圮

图 2 DAMPE塑闪探测器测得的质子和氦核在两个沉积能量(Edep)段的电荷分布[27]. 黑色点为飞行数据, 蓝色和绿色虚线分别为Monte Carlo

(MC)模拟的质子和氦核电荷分布, 红色实线为模拟质子和氦核总和分布. 这里的“电荷”由PSD能量转化而来, 并未归一到质子和氦核的

真实电荷数值.

Fig. 2 PSD charge distributions of protons and helium nuclei in two deposited energy (Edep) bands measured by DAMPE[27].

Black points are flight data, blue and green dashed lines are Monte Carlo (MC) simulated PSD charge distributions of protons

and helium, and the red solid line is the sum of MC protons and helium. Note that the PSD charge is converted from the

measured energy without normalization to the real charge.

坄坁坍坐坅卫星对原子核簇射的能量测量是不完

整的圬 有超过一半的入射能量被µ子、中微子等坜不

可见圢成分带走圮 沉积到探测器中的能量也由于强

作用过程中的涨落而具有较大的不确定度圬 因此

逐事例重建入射能量误差较大圮 我们一般是通过

能量反卷积的过程来统计入射粒子能谱分布圮 对

于第i个能量段圬 观测到的粒子数Nobs,i和入射粒子

数Ninc,j的关系为

Nobs,i 圽
∑
j

MijNinc,j , 在圱圩

其中Mij是通过模拟得到的能量相应矩阵圬 代表入

射能量为第j个能量段的事例沉积能量落入第i个能

量段的概率圮反解上式可以得到入射事例能量分布圬

再除以探测器有效面积、曝光时间、能量区间宽度

后可以得到入射粒子能谱圮

图圳为坄坁坍坐坅实验测得的质子能谱[27]在左上圩、

氦核能谱[28]在右上圩和质子圫氦核能谱[33]在下图圬 其

中左下图为和其他直接测量结果对比圬 右下图为

和间接测量结果对比圩圮 坄坁坍坐坅的测量结果揭示

出能谱的两个特征场 在能量约坔坥坖处的变硬和数

十坔坥坖处的变软结构圮 变硬结构已被此前多个实验

观测到[8–11, 13, 17, 20]圬 而变软结构是坄坁坍坐坅实验

首次清晰地以高置信度测得圮 能谱变硬或变软结

构的拐折能量近似正比于粒子电荷圬 对该结构的物

理起源具有重要的预示意义圮 坄坁坍坐坅进一步将质

子圫氦核能谱测量至约圳地地 坔坥坖能量圬 同样揭示出

圴圹圭圴
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先变硬后变软的结构[33]圮 有意思的是圬 质子圫氦核

能谱在圱地地 坔坥坖以上呈现出再次变硬的迹象圬 不过

目前的数据显示这一结构的置信度不高圬 需要未来

更多的数据检验圮

图 3 DAMPE质子能谱[27](左上)、氦核能谱[28](右上)和质子+氦核能谱[33](下图). 其他实验结果来自ATIC[7–8]、PAMELA[10]、

AMS-02[45]、NUCLEON[20–21]、CALET[17]、CREAM[22]、ARGO-YBJ+WFCT[46]、HAWC[47]、

KASCADE[48]和EAS-TOP+MACRO[49].

Fig. 3 Proton spectrum[27] (left up), helium spectrum[28] (right up), and proton plus helium spectrum[33] (bottom) measured by

DAMPE. Other measurements are from ATIC[7–8], PAMELA[10], AMS-02[45], NUCLEON[20–21], CALET[17], CREAM[22],

ARGO-YBJ+WFCT[46], HAWC[47], KASCADE[48], and EAS-TOP+MACRO[49].

3.2 次级/原初核素比例

次级宇宙线来自于宇宙线与星际介质相互作

用圮 相互作用可以发生在源附近圬 也可以发生在传

播过程中圮 观测到的次级粒子能谱普遍比原初粒子

能谱更软[14]圬 以及通过卫星实验观测到的全天弥

散γ射线能谱和本地观测的原初宇宙线能谱指数接

近[50]等事实表明圬 相互作用应当主要发生在宇宙线

传播过程中圮 因此圬 通过精确测量次级宇宙线和原

初宇宙线的比例就可以获得宇宙线传播过程的重

要信息圮

考虑一个简单的漏箱模型圬 即将银河系简化成

一个箱盒圬 宇宙线被束缚在箱盒中圬 以一定的速率

泄露出去圮 在稳态假设下圬 次级粒子和原初粒子的

能谱比例为
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Ns

Np

圽
v〈ρ〉σ
mH

[
τ−1

esc 圫 τ−1
int 圫 在γτs圩

−1
]−1

, 在圲圩

其中v为宇宙线粒子速度在初级和次级粒子一样圩圬

〈ρ〉为经历的平均星际介质密度圬 σ为产生次级粒子

的截面圬 mH为氢原子质量圬 τesc为宇宙线逃逸时标圬

τint为相互作用时标圬 τs为放射性次级核素衰变时

标圬 γ为次级粒子洛伦兹因子圮 对于较轻的稳定核

素圬 相互作用截面较小圬 上式方括号中起主导作用

的是τesc项圬 因此可以通过测量次级圯原初核素比例

来测量宇宙线的逃逸速率圮 对于重核圬 τint通常不能

简单忽略圬 也会影响宇宙线粒子能谱圮

硼碳比例在坂圯坃圩是测量较多的次级圯原初粒子

比例圮 过去数十年来不断有各种实验对其进行测

量圬 总体上来说测量的能段偏低、精度有限圮 这些

测量表明坂圯坃在圱地 均坥坖圯坮以上能段随着能量升高

呈下降趋势圬下降行为基本上符合能量的幂律关系圮

圲地圱圶年坁坍坓圭地圲实验精确地测量了从约地圮圴圵 均坥坖圯坮

到圱圮圳 坔坥坖圯坮的坂圯坃比例圬 发现在圳地 均坥坖圯坮以上的

比例可以用E−δ的幂律函数拟合圬 且δ 圽 地.圳圳圳精确

地符合坋坯坬坭坯坧坯坲坯坶星际介质湍流理论预期[12, 51]圮

随后坁坍坓圭地圲更新的测量显示圬 结合多种次级圯原初

粒子比例表明它们在高能段偏离单一幂律圬 存在变

硬的趋势圬 但对于单个比例而言变硬的置信度却不

够高[14, 45]圮

利用圶 坹坲的观测数据圬 坄坁坍坐坅实验对坂圯坃和

坂圯坏的比例进行了精确测量圬覆盖能段从圱地 均坥坖圯坮

到圵圮圶 坔坥坖圯坮[31]圬 相关结果如图圴所示圮 和以往实验

相比圬 坄坁坍坐坅的测量延伸到最高的能量圬 在

圱地地 均坥坖圯坮以上能段的精度也最高圮 坄坁坍坐坅实验

以高置信度在> 圴.圴σ圩测得两个比例均在约圱地地 均坥坖

圯坮处存在拐折圮 对这一结果最直接的解释是宇宙线

扩散系数随能量的依赖关系在高能段存在拐折圬 高

能量的宇宙线传播速度比预想的更慢圬 因此有更大

的几率碎裂产生次级粒子[59]圮 更为复杂的物理解释

包括空间依赖的传播效应、在源附近的相互作用、

邻近激波重加速以及宇宙线自激发湍流等[59]圮

图 4 DAMPE硼碳(左图)和硼氧(右图)比例随能量的变化[31]. 其他实验结果来自HEAO-C2[52]、CRN-SpaceLab2[53]、ATIC-2[54]、

CREAM-I[55]、TRACER[56]、PAMELA[57]、 NUCLEON[58]和AMS-02[45].

Fig. 4 The B/C (left panel) and B/O (right panel) ratios measured by DAMPE[31] and other experiments by HEAO-C2[52],

CRN-SpaceLab2[53], ATIC-2[54], CREAM-I[55], TRACER[56], PAMELA[57], NUCLEON[58], and AMS-02[45].

4 银河宇宙线起源和传播物理

关于银河宇宙线的起源与传播圬 人们已经建立

起一个相对可靠的框架场 宇宙线被弥散分布于银河

系内的极端高能天体在例如超新星遗迹、脉冲星风

云、大质量星团、黑洞等圩加速圬 之后在随机星际

磁场中以扩散方式传播并和途经的物质与磁场及

辐射场发生相互作用圬 随后进入太阳系并受到太阳

风及其携带磁场的调制效应圬 最终到达地球附近被

探测器捕捉到[60]圮 基于这个图像发展起来的模型可

以解释大多数观测现象圬 包括原初和次级宇宙线能
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谱、弥散γ射线等圮 然而圬 包括坄坁坍坐坅在内的多个

实验揭示出的系列宇宙线能谱新结构表明这个图

像可能需要进一步改进圮

基于新的观测结果圬 我们提出了一个简单的改

进模型圬 即引入一个邻近的、相对年轻在年龄约十

万到百万年圩的宇宙线源来解释这些新的观测现象圮

图圵为这个模型给出的质子和氦核能谱[61]圮 在宽能

段范围内圬 大量的背景源贡献起着主导作用圻 在圱坻

圱地地 坔坥坖能段圬 邻近源的贡献得以凸显圬 从而在能

谱上形成先变硬后变软的坜鼓包圢结构圮 邻近源在低

能处在. 坔坥坖圩贡献被压低是由于低能宇宙线传播较

慢而来不及传到地球附近圬 高能处在& 圱地地 坔坥坖圩贡

献也变低是由于该源的加速能力所限圮 这个模型可

以很简单、自然地解释宇宙线能谱观测结构圬 而且

预期在圱地地 坔坥坖以上能量粒子能谱还会再次变硬圬

和坄坁坍坐坅最新的质子圫氦结果相符[33]圮 这个模型

还可以解释宇宙线大尺度各向异性的幅度和相位

随能量的复杂变化行为[64–66]圮 在约圱地地 坔坥坖以下能

量圬 宇宙线的各向异性由邻近源主导圬 其相位取决

于该源所处的方位在可能还会受到本地大尺度磁场

的影响圩圻 圱地地 坔坥坖以上能段各向异性由背景源主导圬

相位由银河系中心指向反银心方向圮 因此大尺度各

向异性将在约圱地地 坔坥坖出现相位翻转圬 和观测结果

一致[67]圮

图 5 解释质子、氦核能谱拐折的背景源(黑色虚线)+邻近源(蓝色虚线)模型[61]. 红色实线为模型总谱. 观测数据参考文献为: DAMPE[27–28]、

ATIC-2[8]、CREAM[22]、 NUCLEON[21]、CALET[19, 62]和KASCADE[63].

Fig. 5 A background (black dashed line) plus nearby source (blue dashed line) model to account for spectral breaks of protons

and helium nuclei[61]. The red solid line shows the total model spectrum. Observational data are from DAMPE[27–28], ATIC-2[8],

CREAM[22], NUCLEON[21], CALET[19, 62], and KASCADE[63].

5 总结

宇宙线能谱的直接测量是研究宇宙线物理的

重要手段圮 坄坁坍坐坅实验借助其高能量分辨率和相

对大的有效探测面积圬 在宇宙线能谱测量方面取

得了一系列重要成果圬 精确测量了质子、氦核、质

子圫氦、硼碳和硼氧比例等在宽能段的能谱圬 发现

新的拐折结构圬 为理解宇宙线起源和传播物理提供

了重要数据圮 目前坄坁坍坐坅卫星仍然持续在轨稳定

运行圬 探测器状态良好圬 关于其他宇宙线核素的分

析也在进行中圮 此外圬 我国也在积极开展下一代的

空间高能粒子直接探测实验预研圬 包括将安置在

中国空间站上的高能辐射探测设施在坈坩坧坨 坅坮坥坲坧坹

坒坡坤坩坡坴坩坯坮 坄坥坴坥坣坴坩坯坮 坦坡坣坩坬坩坴坹圬 坈坅坒坄[68]圩、甚大面

积γ射线望远镜在坖坥坲坹 坌坡坲坧坥 坁坲坥坡 坧坡坭坭坡圭坲坡坹 坓坰坡坣坥

坔坥坬坥坳坣坯坰坥圬 坖坌坁坓坔[69]圩等圮 通过这一系列观测设施圬

人们有望准确测量宇宙线各个组分在超宽能段的

能谱结构特征以及各向异性特征圬 最终揭开宇宙线

起源之谜圮

致谢 暗物质粒子探测卫星得到中国科学院空间科
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Direct Detection of Cosmic Rays with the Dark Matter Particle

Explorer

坙坕坁坎 坑坩坡坮坧1,2

(1 Key Laboratory of Dark Matter and Space Astronomy, Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences,
Nanjing 210023)
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ABSTRACT 坔坨坥 坯坲坩坧坩坮圬 坡坣坣坥坬坥坲坡坴坩坯坮圬 坡坮坤 坰坲坯坰坡坧坡坴坩坯坮 坯坦 坨坩坧坨圭坥坮坥坲坧坹 坣坯坳坭坩坣 坲坡坹坳 坩坳 坯坮坥 坯坦 坴坨坥 坭坯坳坴
坩坭坰坯坲坴坡坮坴 坱坵坥坳坴坩坯坮坳 坩坮 坭坯坤坥坲坮 坰坨坹坳坩坣坳 坡坮坤 坡坳坴坲坯坮坯坭坹圮 坔坯 坦坵坬坬坹 坵坮坣坯坶坥坲 坳坵坣坨 坡 坭坹坳坴坥坲坹圬 坰坲坥坣坩坳坥 坭坥坡坳坵坲坥圭
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