
我国首颗空间科学卫星!!!暗物质粒子探测卫星" 将于
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月
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日至
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日之间" 在酒泉卫星发射基地
择机发射# 这颗卫星将在轨工作

$

年" 其搭载的暗物质探测器在关键指标方面均超过目前国际最高水平" 是
世界上迄今为止观测能段范围最宽$ 能量分辨率最优的暗物质粒子空间探测器#
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目前! 世界上暗物质探测项目主
要有"""

华裔科学家丁肇中团队的

阿尔法磁谱仪 !
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由华裔科学家丁肇中领导的来自
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个国家#
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家研究机构约
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位科
学家参与的阿尔法磁谱仪"""
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项目 ! 整个建造过程历时达
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年之
久! 耗资约合人民币
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亿元$
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年
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月
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发射并成
功运行在高度约

+,#

千米的国际空间
站上 ! 通过宇宙线成分和流量观测 !

来寻找暗物质和反物质$
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年
.

月
!,

日 ! 丁肇中在瑞
士日内瓦主持新闻发布会! 宣布与山
东大学程林团队合作的

$%&

项目最新
研究成果% 宇宙射线中过量的正电子
可能来自暗物质$ 在已完成的观测中!

证明暗物质存在实验的
"

个有关特征
中! 已有

)

个得到确认$

欧洲粒子中心的

大型强子对撞机 !
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"

欧洲粒子中心的大型强子对撞机
是目前世界上最大& 能量最高的粒子
加速器! 是一种将质子加速对撞的高
能物理设备$ 它位于瑞士和法国交界
的侏罗山地下
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米深& 总长约
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公
里 !含环形隧道" 的隧道内$
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年
.

月!

012

初次启动! 后因故障停止
运转 ! 耗资

+###

万美元维修后 ! 于
(##.

年秋天重新启动$

今年
-

月
)

日! 经过约两年的停

机维护和升级!

012

正式开启第二阶
段运行$ 至今!

012

尚未发现暗物质
产生的证据$

中国四川

锦屏地下实验室

(#!#

年
!(

月在四川雅砻江锦屏
水电站揭牌并投入使用的 '锦屏地下
实验室 (! 垂直岩石覆盖达

(-##

米 !

是目前世界上最深的暗物质探测地下
实验室$ 它的建成! 标志着中国已经
拥有了世界一流的洁净低辐射研究平
台 $ 清华 大 学 的 中 国 暗 物 质 实 验
324567

和上海交通大学的粒子和天
体物理氙探测器
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实验都已
经发表最新的研究成果

*

对小质量暗
物质的参数空间给出了很强的限制 $
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年
,

月! 锦屏地下实验室开始扩
建! 将从
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立方米扩容到
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万立
方米$

即将发射的中国首颗

暗物质粒子探测卫星 !
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即将发射的我国首颗空间科学卫
星"""暗物质粒子探测卫星 )

49<=

%9>>?< 89<>@AB? 5CDBE<?<

!

4$%85

* !

是中科院战略先导专项空间科学项目
)

颗卫星中的首发卫星 ! 由紫金山天
文台# 中国科技大学# 中科院兰州近
代物理研究所和中科院高能物理研究
所等单位合作研发! 是迄今为止观测
能段范围最宽# 能量分辨率最优的空
间探测器! 在暗物质间接探测方面具
有较强的国际竞争力+

我国首颗暗物质粒子探测卫星由四层探测器组成!

塑闪阵列探测器 由中科院兰州近代物理研究所负责研制" 主
要功能是测量高能粒子的电荷#

硅阵列探测器 由中科院高能物理研究所与瑞士$ 意大利合作
研制" 主要功能是测量入射粒子的方向并实现高能光子向电子对的
转换#
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量能器 是探测器最核心的组成部分" 由中科大和中科
院紫金山天文台联合研制" 其功能是测量入射粒子的能量" 并区分
质子和电子#

中子探测器 由中科院紫金山天文台负责研制" 主要功能是通
过对簇射产生的中子的测量" 来进一步区分高能质子和电子#

捕捉#失踪$的物质

#上天$%入地&

寻找暗物质

天文观测表明 ! 宇宙中最重要
的成分是暗物质和暗能量 ! 其中暗
物质约占

(/F

! 暗能量约占
",F

!

而通常所观测到的普通物质只占宇
宙总能量的

)F

+

暗物质是一种不发光 # 不带电
荷 # 不参与电磁相互作用的物质 +

所以暗物质不能为我们所看见或感
知 + 但暗物质有引力作用 ! 科学家
们可以通过相关的天文学和物理学
方法! 探知其存在+

最早提出证据并推断暗物质存
在的是瑞士天文学家弗里兹,扎维
奇 +

!.+(

年 ! 他在研究
2EG9

星团
的时候发现 ! 根据维里定理计算
出的星系团总质量要远远大于根
据发光度计算出来的星系团质量 +

他猜想星系团中存在着一种不发光
的物质 ! 不然不足以束缚住这些星
系 + 他把这类看不见的物质称作
'暗物质(+

(#

世纪
/#

年代! 美国天文学家
维拉,鲁宾系统地测量了漩涡星系的
旋转曲线 ! 发现星系的旋转曲线和
可见物质的预言是不相符的 + 如果
不修改引力理论的话 ! 就需要假设
在星系内存在一种不发光但有引力
的物质! 也就是暗物质+

此后 ! 又有很多观测证据证实
了暗物质的存在 ! 比如引力透镜 #

宇宙微波背景辐射等+

尽管现在人们对暗物质的性质
仍知之甚少 ! 但暗物质这一概念已
得到了科学界的广泛认可+

对暗物质的研究是物理学和天文
学的重点和热点之一+ 现有暗物质存
在的证据都来自于引力效应! 而暗物
质是否具有其他类型的相互作用! 人
们尚不清楚+ 为了了解暗物质引力之
外的物理属性! 世界各国的科学家设
计了多种实验来探测暗物质粒子+

直接探测

直接探测测量的是暗物质粒子
和原子核碰撞后原子核的反冲信号+

高速的暗物质粒子和探测器中的靶
原子核发生碰撞 ! 碰撞后原来静止
的原子核就飞了出去 + 这个信号一
般通过测量声子 # 光和电荷这三类
信号获得+

国际上已经开展的实验有很多!

如
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等+ 为了屏蔽大气中带电粒子造成的
信号误判! 这类实验必须在很深的地
下进行+ 在这一领域! 欧洲的

4$%$

实验团队曾声称已经观测到暗物质!

但包括美国
0K6

实验在内的其他探
索! 均未证实此发现+

我国的科学家已深度参与到暗
物质直接探测研究的国际竞争中 +

(#!#

年
!(

月投入使用的我国四川
'锦屏地下实验室 (! 垂直岩石覆盖
达

(-##

米! 是目前世界上最深的地
下实验室 + 它具有最低的宇宙射线
干扰本底噪声

*

是最适宜开展暗物质
直接探测的实验室 + 清华大学等单

位在这个实验室开展的
2456

实验
和上海交通大学等单位设计运行的
89:;96

实验 ! 都取得了具有国际竞
争力的成果+

间接探测

间接探测主要探寻银河系中暗物
质湮灭或衰变产生的末态粒子! 这些
粒子经过传播后以宇宙线的形式被探
测到+ 间接探测的优点是可以给出暗
物质粒子的质量! 并研究其寿命或自
湮灭截面+

近年来的间接探测有意大利的
8$%50$

卫星 # 南极的
$JL2

气球 #

美国的费米卫星以及由华人科学家#

诺贝尔奖获得者丁肇中先生领导的国
际 合 作 项 目 阿 尔 法 磁 谱 仪
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号
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$%& '#(

* 和 最 新 发 射 的 日 本
2$05J

探测器等 + 有些实验项目已
经取得了一些结果! 但在能量测量精
度# 测量能段等方面还存在不同程度
的局限+

对撞机探测

在高能粒子对撞实验中 ! 如果
对撞粒子质心能足够高 ! 超过暗物
质粒子对的质量! 那么就有可能产生
暗物质粒子+ 电中性的暗物质粒子无
法被对撞机探测到! 那么该事例的观
测就表现为能量的丢失 + 欧洲粒子
中心的大型强子对撞机

30127

是这
一类暗物质探测实验最重要的科学
装置+

低能宇宙线经过大气层时会被屏
蔽! 从而难以在地面进行测量+ 到空
间观测暗物质粒子湮灭产生的末态粒
子! 如伽玛射线# 电子和正电子# 反
质子等! 是暗物质粒子探测的一个重
要方法! 也是国际物理学界的热点和
前沿+

即将发射的我国首颗暗物质粒子
探测卫星 ! 是一颗运行在

)##

千米
高度太阳同步轨道的科学实验卫星+

其主要科学目标 ! 是开展高能正负
电子和伽玛射线的观测 ! 进而探寻
暗物质存在的证据 ! 并研究其空间
分布特性+

该卫星由塑闪阵列探测器 # 硅
阵列探测器 #

MHN

量能器和中子探
测器等

-

层探测器组成 ! 包含近
,

万路电子学信号通道 + 与美国的费
米卫星相比 ! 我国的暗物质粒子探
测卫星对高能电子和光子的能量分
辨率要高约

!#

倍- 同时! 它具有更
大的探测电子宇宙线的视场 ! 相当
于丁肇中团队

$%&'#(

的
!#

倍+ 此
外 ! 它也具有很强的区别电子与质
子的能力+

如果入射宇宙线能量非常高! 它

产生的簇射的体积就会大于
MHN

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+ 以前世
界范围内最长的

MHN

晶体只有
+#

厘
米! 而我国科学家进行了技术革新!

成功研制了
"#

厘米长的
MHN

晶体+

暗物质粒子探测卫星的
MHN

量能器
由

!-

层这种晶体组成! 对应的辐射
长度是费米卫星的

-

倍 ! 因而具有
更高的能量探测能力和更好的能量
分辨率+

作为我国首发的大型科学探测卫
星! 暗物质粒子探测卫星主要的科学
仪器无论重量# 功耗! 还是电子学线
路的复杂度# 工程实现难度! 均超出
了以往传统意义上有效载荷的定义+

就拿
MHN

量能器来说! 它结构复杂#

指标先进# 技术难度高! 而且是我国
空间型号任务中此类探测器装置的首
次实现! 并无先例可循! 其研制是一
项艰巨的任务+

暗物质存在的证据

暗物质是现代宇宙学的核心问题之一# 是天文学和

物理学界极为关注并着力破解的一大谜团$

暗物质促成了宇宙结构的形成# 如果没有暗物质就

不会形成星系% 恒星和行星# 更谈不上人类$

对占当今宇宙能量密度
!"#

以上的暗物质% 暗能量#

人类尚知之甚少$

和%幽灵&捉迷藏

暗物质就存在于我们身边# 也许
$

立方米的空气中就

有上千颗暗物质粒子$

它们能像幽灵一样穿透障碍物# 几乎不着痕迹地飞

走$ 那么# 该如何捕捉它们呢&

一般来说 # 暗物质粒子的探测分为三类'''直接探

测% 间接探测和对撞机探测$

我国首颗暗物质卫星

塑闪阵列探测器

硅阵列探测器
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量能器 中子探测器

阿尔法磁谱仪 !
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大型强子对撞机 !
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中国锦屏地下实验室

!

冯磊!中科院紫金山天文台"

中国暗物质粒子探测卫星电脑模拟图
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对宇宙线电子和高能光子而言# 我国即将发射的暗物

质粒子探测卫星# 是迄今为止观测能量范围最宽% 能量分

辨率最优的空间探测器$

卫星通过探测宇宙中高能粒子的方向% 能量以及电荷

大小# 来寻找和研究暗物质粒子$


