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DAMPE首个宇宙线电子观测结果的科学
意义
周宇峰

中国科学院理论物理研究所，北京 100190

1933年F. Zwicky利用光谱红移测量了后发座星系

团中各个星系相对于星系团的运动速度。发现它们的

速度弥散度太高，对应的质光比在100以上。因此星系

团中应该存在大量的不可见物质，这开启了现代暗物

质研究。之后陆续有支持暗物质存在的研究结果出

现，1970年V.C. Rubin和W.K. Ford对仙女座大星云中

星体旋转速度开展了高精度的光谱测量，探测到了远

离星系核区域的外围星体绕星系旋转速度和距离的关

系。观测结果表明在相当大的范围内星系外围的星体

的速度是恒定的。这意味着或者牛顿引力定律是不正

确的，或者星系中有大量的不可见物质并不分布在星

系核心区，并且其质量远大于发光星体的质量总和。

由此开始，星系及星系团中暗物质存在这一假说逐渐

被天文学界广泛接受。

目前的天文观测表明现阶段宇宙物质约85%的组

成由暗物质贡献，构成可见天体和星际气体的常规重

子物质只占很小的一部分。支持暗物质存在的观测证

据来自星系旋转曲线，星系团引力透镜，X－射线，微波

背景辐射，大尺度结构数值模拟等。虽然目前暗物质

的存在已经在学术界形成共识，但暗物质究竟是什么

是一个巨大的谜团。目前了解到的暗物质特性仅包括

在宇宙学尺度上稳定、有质量、不带电荷、非重子和非

相对论性运动等几个方面。由于暗物质的非重子性，

它不由夸克构成，不可能是由构成地球和星系的任何

一种已知物质组成的。暗物质的存在是对当前非常成

功的粒子物理标准模型提出了挑战，表明粒子物理标

准模型还不是完善的终极理论。理论研究表明暗物质

极有可能与常规物质有微弱的非引力相互作用，这意

味暗物质是有可能被实验室仪器探测到的。暗物质与

常规物质相互作用的探测机制研究，大致可分为空间

探测、地面/地下探测、对撞机探测等方面。银河系中的

暗物质可以发生湮灭和微弱衰变，可由此产生宇宙线

带电粒子如正负电子、正反质子等。这些粒子可能会

改变宇宙线带电粒子的能谱形状的空间分布。因此探

测宇宙线粒子是探测暗物质属性的重要手段之一[1]。

目前全世界已经有数个暗物质空间探测器，如PA⁃
MELA、AMS－02、Fermi-LAT、CALET等。中国也研制

了自己的暗物质粒子探测卫星 DAMPE（中文名“悟

空”）。“悟空”是以中国科学院紫金山天文台为主导研

制的科学卫星探测器，由塑闪阵列、硅径迹探测器、

BGO量能器、中子探测器4部分组成。主要探测高能宇

宙线粒子的组成和能谱，用以探索暗物质属性、宇宙线

起源和开展伽马射线天文研究。DAMPE探测器的主要

特点是接收面积达到 0.36 m2，能量分辨率在 800 GeV
以上达到 1.5%，电子质子鉴别本领达到 105，该探测器

于2015年12月发射升空，成功在轨运行并采集了大量

的高能宇宙线数据。

2017年 11月 30日，《Nature》杂志发表了期待已久
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的DAMPE暗物质探测卫星的首个科学结果。引起了

广泛的关注。DAMPE首次发布的宇宙线电子数据中一

个重要的结果是观测到了比较明显的电子谱 TeV“拐

折”，即观测到的电子数目在 TeV能量以上快速减少。

这对当前美国的 Fermi－LAT和日本CALET的结果构

成了挑战，这两家实验均宣称未看见拐折现象。然而

DAMPE 的结果与 2009 年地面大气切伦科夫望远镜

HESS实验的结果吻合。高能的宇宙线电子也可以通

过地面探测器间接探测（现有探测器包括HESS、MAG⁃
IC、VERITAS等），但地面探测的观测精度比空间直接

探测要低得多。地面探测更适合在更高的能段如 10
TeV 以上开展测量。目前 HESS 已经测到 20 TeV 范

围。因此DAMPE通过空间直接探测宇宙线电子对“拐

折”是否存在的争论提供了新的依据，是一个重要的进

展。

另一方面，DAMPE数据也显示在1.4 TeV附近有疑

似的新超出平滑背景预期的尖锐信号。在1.3~1.5 TeV
的狭窄能量区间内观测到了 93个正负电子，比预期的

要高一些。受数据统计量的限制，该疑似信号的局部

统计置信度为 3.7σ，因此目前还无法下定论。但如果

被进一步的数据证实，将会是一个意义十分重大的发

现。通常的天体是不会产生如此尖锐的信号的，因此

该信号来自暗物质的可能性更高一些。暗物质分布在

小范围并不均匀，可能在自身引力作用下或强引力体，

例如黑洞的引力吸引下聚集，其自身湮灭到正负电子

能够自然产生尖锐的能谱信号。研究表明若疑似信号

在TeV附近，这种暗物质源的距离应该离地球相当近，

仅1000光年左右。并且存在可以被检验的额外观测信

号。例如黑洞附近的暗物质聚集会产生类似点源的高

能伽马光子信号，这些高能伽马光子具备独特的能谱

特征，很容易和其他天体源区分开来。而且是有可能

被实验观测到的。事实上Fermi-LAT卫星的确观测到

了一些可能的点光源。另一种可能是来自暗物质的子

晕结构。这类结构在空间上有一定的弥散度。因此会

主要贡献到弥散高能伽马光子。当然，邻近的高能天

体如脉冲星，超新星遗迹等的加速机制可能没有以前

想象的那么简单。在特殊情况下，通过逆康普顿散射

损失能量导致出现尖锐的能谱的可能性也不能排除，

但这一般要求天体物理源的初始注入谱非常硬，比通

常的一阶费米激波加速机制产生的能谱要硬很多[2]。

DAMPE的结果正在引起国内外暗物质研究的越来

越多的关注，大量的理论研究已经出现。目前DAMPE
探测器还在不断收集新的数据，随着统计量的增大，相

信高能宇宙线电子是否存在结构这一问题会很快得到

确定的回答。
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