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Abstract    The  DArk  Matter  Particle  Explorer  (DAMPE)  is  a  space  high-energy  particle  and  γ-ray  detector
whose major scientific goals are the indirect detection of dark matter particles, the origin of cosmic rays and high-
energy γ-ray astronomy. Since its successful launch in December 2015, the DAMPE has been operated smoothly in
orbit for more than 8 years. The direct measurements of the boron-to-carbon and boron-to-oxygen flux ratios, and
the proton+ Helium spectrum up to 316 TeV have been obtained,  revealing new spectral  features with very high
significances. The search results of γ-ray spectral line and fractionally charged particles indicate a good potential of
DAMPE for indirect  dark matter detection and new physical  discovery in space.  The DAMPE measurements are
expected to significantly advance our understanding of the fundamental problems in astroparticle physics.
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 1　Introduction

It has been well established that our Universe is made up
of  about  4.9%  baryonic  matter,  26.8%  Dark  Matter
(DM), and 68.3% dark energy[1].  The physical nature of
DM is one of the most important fundamental questions
of modern  physics.  Many  types  of  candidate  DM mod-
els have been proposed, among which the leading one is
a kind of Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs)
beyond the standard model  of  particle physics,  as  moti-
vated by the  relic  abundance of  DM and the  bottom-up
evolution pattern of the large scale structures of the Uni-
verse[2,3]. Many efforts have been made to search for the
WIMP DM  in  laboratories,  including  the  direct   detec-
tion  of  the  WIMP-nucleon  scattering  by  underground
detectors,  the  indirect  detection  of  the  annihilation  or
decay products  in the cosmic radiation,  and the collider
detection of WIMP pairs produced in high-energy parti-

cle colliders[4]. After several decades of efforts,  no con-
vincing evidence has been found yet. Particularly, the di-
rect detection experiments push the WIMP-nucleon scat-
tering strength to  a  very low level[5],  which has  already
severely constrained a series of WIMP models.

In  recent  years,  some  interesting  anomalies  have
been found in Cosmic Ray (CR) and γ-ray observations,
such  as  the  positron  excess  discovered  by  PAMELA[6],
Fermi-LAT[7],  and  AMS-02[8],  and  the  associated  total
Cosmic Ray Electron plus positron (CRE) excess by AT-
IC[9],  Fermi-LAT[10],  and  AMS-02[11].  The  excesses  of
positrons and CREs can be explained by either the astro-
physical sources  such  as  pulsars  and  the  DM   annihila-
tion  or  decay[12–17]. There  are  still  debates  on  the   astro-
physical  or  DM  origin  of  the  positron  and/or  CRE
excesses,  in  particular,  that  the  most  recent  HAWC
observations  of  two  nearby  pulsars  tend  to  disfavor  the
pulsar  interpretation[18].  Higher  precision  measurements
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in  a  wider  energy  band  are  crucial  to  identifying  their
physical  origin.  Other  anomalies  include  the  γ-ray  ex-
cess in the Galactic center[19], and the potential excess of
CR antiprotons[20,21].

The  purpose  of  the  DArk  Matter  Particle  Explorer
(DAMPE)  is  to  search  for  possible  annihilation/decay
relics of DM in CREs, with unprecedentedly high ener-
gy resolution and low background[22,23].  DAMPE is also
proposed as a high-energy particle detector for observa-
tions of γ-rays and CR nuclei, which can be particularly
helpful  in  the  study  of  high-energy astrophysical   phe-
nomena  and  CR  physics[23].  The  DAMPE  mission  was
launched  into  a  500 km  Sun-synchronous  orbit  on
17 December  2015,  with  an  inclination  angle  of  97°.  It
orbits the Earth every 95 minutes. All the detectors per-
form  excellently  in  space.  The  daily  event  rate  of
DAMPE is about 5 million. It has recorded in total over
8 billion CR events as of  May 2020,  most  of  which are
CR nuclei.  There  are  about  1% CREs and 3×10–5  γ-ray
photons in the DAMPE data.

 2　Detector

DAMPE is made of 4 sub-detectors, which are, from top
to  bottom,  the  Plastic  Scintillator  strip  Detector
(PSD[24]),  the  Silicon-Tungsten  tracKer-converter
(STK[25]),  the  BGO  imaging  calorimeter[26],  and  the
NeUtron  Detector  (NUD[27]).  A  schematic  plot  of  the
DAMPE  detector  is  shown  in  Figure  1[23].  The  total
weight  of  the  payload (satellite)  is  about  1.5  (1.9)  tons,
and the power consumption is 300 (500) W. The size of
the satellite is about 1.2 m×1.2 m×1.0 m.

The PSD is to measure the (absolute) charge of in-
cident  particles  up  to  z=30  via  the  ionization  process

(dE/dx). It also serves as an anticoincidence detector for
γ-rays.  The  PSD consists  of  two  layers  of  orthogonally
placed plastic scintillator bars. For each layer, 41 plastic
scintillator bars are further placed in two sub-layers with
a shift  of  0.8 cm between them to reduce the gaps.  The
effective  area  of  the  PSD  is  82.5 cm×82.5 cm[23].  The
weight  of  the  PSD  is  about  103 kg,  and  the  power  is
8.5 W.

The main function of STK is to measure the trajec-
tory  of  a  particle.  The  charge  of  light  nuclei  (z<8)  can
also  be  measured  by  the  STK.  The  STK  consists  of
12 layers (6 for x direction and 6 for y direction) of sili-
con trackers, each with two sub-layers arranged orthogo-
nally  to  measure  the  x  and  y  positions  of  a  track.  The
STK is  also  a  γ-ray  converter  by  means  of  three  1 mm
thick  tungsten  plates  inserted  in  the  second,  third,  and
fourth  planes.  Each  silicon  layer  is  made  of  16 ladders,
each  formed  by  4 silicon  micro-strip  detectors.  Every
ladder  is  segmented  into  768 strips,  half  of  which  are
readout  strips  and  the  other  half  are  floating  strips.  In
total, there are 384 ×16 ×12 = 73728 readout channels of
the STK. The effective detection area of STK is 76 cm ×
76 cm.  The  STK  has  a  weight  of  154 kg  and  a  power
consumption of 82 W.

The  BGO  calorimeter  is  the  major  instrument  of
DAMPE. It  has  three  functions:  (i)  measuring the  ener-
gy  deposition  of  incident  particles,  (ii)  imaging  the  3D
profile of  the  shower  development,  and  providing   elec-
tron/hadron  discrimination,  and  (iii)  providing  the  level
0 trigger  for  the  DAMPE  data  acquisition  system.  The
BGO calorimeter is made of 308 BGO bars, each is read
out  at  two ends by PhotoMultiplier  Tubes (PMTs).  The
BGO crystals are placed orthogonally in 14 layers, with
a  total  depth  of  about  32 radiation  lengths  and  about
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Fig. 1    Schematic plot of the DAMPE detectors
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1.6 nuclear  interaction  lengths.  The  length  of  the  BGO
crystal  is  60 cm, which is  the longest  in  the world.  The
calorimeter  has  an  effective  area  of  60 cm  ×  60 cm,  a
total  weight  of  1052 kg,  and  a  power  consumption  of
42 W.

The NUD is at the bottom of the detector. The main
purpose of  the  NUD is  to  perform  electron/hadron   dis-
crimination by means of the fact that neutrons are much
more abundant in hadronic showers than in electromag-
netic  ones.  Once  the  neutrons  are  created,  they  are
quickly  thermalized  in  the  BGO  calorimeter,  and  then
get  captured  by  Boron-doped  plastic  scintillators.  The
NUD is made of four 30 cm ×30 cm ×1 cm plastic scin-
tillators with 5% (weight) Boron element. The NUD has
an effective area of 61 cm × 61 cm, a mass of 12 kg, and
a power of 0.5 W.

Table  1  summarizes the  expected  detector   perfor-
mance of DAMPE, for observations of electrons, γ-rays,
and protons[23].  With good measurements  of  the charge,
direction,  and  energy  of  various  types  of  particles,
DAMPE is expected to play a significant role in explor-
ing the high-energy Universe.

 3　On-orbit Performance

Dedicated  calibration  of  each  unit  of  the  detector  has
been done using the on-orbit data, which enables precise
measurements  of  the  physical  quantities  of  each
event[28]. Figure 2 gives the charge measurements by the
PSD[29]. The absolute charge resolution is about 0.20e (e
means unit charge) for z=8 (Oxygen) and 0.30e for z=26
(Iron). Such a good charge resolution is the basis of pre-
cise  spectral  measurements  of  each  species.  Using  the

bright γ-ray sources we can calibrate the angular resolu-
tion of the STK, which results in about 0.5º for energies
higher than 5 GeV.

The very thick BGO calorimeter enables no signifi-
cant leakage  of  electromagnetic  showers  from  the   bot-
tom  for  energies  as  high  as  TeV.  There  is,  however,  a
few percents of energy loss due to the dead materials of
the  calorimeter.  An  event-level  energy  correction
method was  developed and verified  by  MC simulations
and  the  beam  test  data[30].  The  beam  test  data  and  the
MC  simulations  show  that  the  energy  resolution  for
CREs  is  better  than  1.2% for  energies  above  100 GeV.
DAMPE also has P- and N-side readouts for each BGO
crystal, which have different gains. These two-side read-
outs give  a  consistency  check  of  the  energy   measure-
ment. We find that the energies measured by both sides
agree  with  each  other  very  well.  Figure  3  presents  the
ratios  of  energies  measured  by  the  two  sides,  together

 

Table 1    Expected performance of DAMPE

Parameter Value

Energy range (e/γ) 5 GeV to 10 TeV

Energy resolution (e/γ) 1.5% at 800 GeV

Energy range (p) 50 GeV to 500 TeV

Energy resolution (p) 40% at 800 GeV

Effective area (vertical γ) 1100 cm2 at 100 GeV

Geometry factor (e) 0.3 m2·sr above 30 GeV

Angular resolution (γ) 0.1º at 100 GeV

Field of view 1.0 sr
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with a Gaussian fit that gives a mean of 1.005±0.005 and
a  width  of  0.016±0.001[31]. Such  a  result  further   sup-
ports the quoted energy resolution of about 1%.

Particle identification  is  one  of  the  most   challeng-
ing things  for  the  observations  of  CREs.  The   back-
ground of CREs is CR protons (heavier nuclei can be ef-
fectively  rejected via  the  charge  measurement  in  PSD).
The fluxes of CREs are about three orders of magnitude
lower  than  that  of  protons.  Therefore,  a  high  rejection
power  of  protons  is  essential  for  reliable  measurements
of the CRE fluxes. DAMPE uses the morphology differ-
ence  between  CREs  and  protons  in  the  calorimeter  to
distinguish  them[32,33].  This  is  basically  due  to  different
developments  of  hadronic  and  electromagnetic  showers
in the calorimeter. A simple two-parameter method was
adopted to  describe  the  longitude  and  latitude   develop-
ments of  the showers.  They are:  (i)  an energy-weighted
Root-Mean-Square  (RMS)  value  of  hit  positions  in  the
calorimeter  (shower  spread, Lss),  and  (ii)  the  deposited
energy fraction of the last BGO layer (Flast). Figure 4 (a)
shows  the  distributions  of  these  two  parameters  for  the
flight  data  with  BGO  energies  between  500 GeV  and
1 TeV[31].  We can see clearly two populations of events
in this plot, with the upper population being proton can-
didates  and  the  lower  one  being  CRE  candidates.  To
better quantify the separation between these two popula-
tions,  we  further  define  a  shape  parameter,  ζ=Flast×
(Lss/mm)

4/(8×106),  which  projects  these  two  parameters
into one dimension. The distributions of the ζ parameter
for the flight data and Monte Carlo (MC) simulations for
CREs and protons are shown in the right panel of Figure

5. We select CREs with ζ≤8.5, which gives only about
2% proton background in this energy range[31]. For ener-
gies  below  TeV,  the  proton  background  is  lower  than
3%.  The  highest  background  in  the  energy  range  from
25 GeV to 4.6 TeV is estimated to be about 18%[31].

The NUD provides additional  help of the electron-
proton  discrimination,  since  the  neutron  yields  for
hadronic showers are much higher than those of the elec-
tromagnetic  showers.  Simulations  show  that  using  the
NUD alone the proton background can be suppressed by
a  factor  of  about  25 when  keeping  a  CRE efficiency  of
95%,  for  1–5 TeV deposited  energies[34].  Together  with
the calorimeter, the total suppression power improves by
a factor of about 2[34]. The NUD capability is expected to
be more important at higher energies.

 4　Scientific Results

Figure  4  shows  the  direct  measurements  of  Boron-to-
Carbon (B/C) and Boron-to-Oxygen (B/O) flux ratios in
the  energy  range  from  10 GeV/n  (GeV  per  nucleon)  to
5.6 TeV/n  with  6 years  of  on-orbit  data  collected  by
DAMPE,  with  high  statistics  and  well-controlled  sys-
tematic uncertainties[35]. Boron nuclei in cosmic rays are
believed to be mainly produced by the fragmentation of
heavier  nuclei,  such  as  carbon  and  oxygen,  via  colli-
sions  with  the  interstellar  matter.  Therefore,  the  precise
measurements of the B/C and B/O ratios are very essen-
tial for probes of the CR propagation. The energy depen-
dence  of  both  the  B/C  and  B/O  ratios  measured  by
DAMPE  can  be  well  fitted  by  a  broken  power-law
model rather than a single power-law model, suggesting
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the  existence in  both  flux ratios  of  a  spectral  hardening
at  about  100 GeV/n.  The  significance  of  the  break  is
about  5.6σ  and  6.9σ  for  the  GEANT4 simulation,  and
4.46σ  and  6.9σ  for  the  alternative  FLUKA  simulation,
for B/C and B/O, respectively. These latest measurements de-
viate  from  the  predictions  of  conventional  turbulence
theories  of  the  Interstellar  Medium  (ISM),  which  point
toward  a  change  of  turbulence  properties  of  the  ISM at
different scales or novel propagation effects of CRs, and
should be properly incorporated in the indirect detection
of  dark  matter via  anti-matter particles.  Improved  mea-
surements  of  the  B/C,  B/O,  and  other  secondary-to-
primary  ratios  in  cosmic  rays  with  higher  statistics  and
lower systematics  by  DAMPE  and  future  direct   detec-
tion experiments such as HERD[36] are expected to even-
tually  uncover  the  fundamental  problems  of  the  origin

and  propagation  of  CRs  and  shed  new  light  on  the
indirect detection of dark matter particles.

Figure  6  shows  the  direct  measurement  of  the  CR
proton+Helium  (p+He)  spectrum  from  46 GeV  to
316 TeV  with  6 years  of  on-orbit  data  collected  by
DAMPE[45].  The  selection  of  proton+helium,  instead  of
individual  proton  and  helium  contributions,  allows  the
collection  of  additional  statistics,  thus  reaching  higher
energies with low background. The DAMPE p+He spec-
trum is in agreement with other direct/indirect-detection
experiments,  within  the  systematic  uncertainties.  The
DAMPE  measurement  thus  provides  a  link  between
direct and indirect CR measurements, exhibiting a good
general agreement among very different techniques. The
p+He  spectrum  in  such  a  wide  energy  range  deviates
from a simple power-law behavior, and shows the pres-
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ence of a spectral hardening around about 600 GeV fol-
lowed  by  a  softening  at  28.8±4.5 TeV.  The  softening
features revealed in both the individual proton[46] and he-
lium[47]  spectra measured  by  DAMPE  are  further   con-
firmed  by  the  p+He  spectrum,  with  an  unprecedented
significance  of  6.6σ.  Moreover,  The  p+He  spectrum
shows a novel hint regarding a possible direct detection
of a second hardening around 150 TeV, for the first time
in space.

2

3
e

Figure  7  shows  the  results  of  the  Fractionally
Charged Particle (FCP) search based on the on-orbit da-
ta  of  the  DAMPE  experiment[55].  Unlike  underground
experiments,  which  require  an  FCP energy  of  the  order
of hundreds of GeV, the FCP search with DAMPE starts
at  only a few GeV. Based on the analysis using 5 years
of  comic-ray events  recorded  by  DAMPE,  no  FCP sig-
nal  is  observed  (Figure  7a)  and  the  flux  upper  limit  of

 FCP is  found to be Φ<6.2×10−10 cm−2·sr−1·s−1 at  the

90% CL (Confidence Level,  see Figure 7b). Our results
demonstrate  that  DAMPE  exhibits  higher  sensitivity
than  experiments  of  similar  types  by  three  orders  of
magnitude  that  more  stringently  restricts  the  conditions
for the existence of FCP in primary cosmic rays.  In the
future,  with  the  accumulation  of  more  on-orbit  data,
DAMPE  is  expected  to  perform  even  more  sensitive
FCP searches.

γ

Thanks to  the  unprecedented  high  energy   resolu-
tion,  DAMPE  is  well-suitable  for  searching  for
monochromatic and sharp  -ray structures in the energy
range  from  GeV  to  TeV.  With  the  first  5 years  of

χχ → γγ

χ → γν

DAMPE data, we carry out the search for spectral γ-ray
lines from 10 to 300 GeV[63]. To improve the sensitivity,
we  develop  two  types  of  dedicated  data  and  adopt  the
signal-to-noise  ratio  optimized  Regions  of  Interest
(ROIs) for  different  DM  density  profiles.  No  line   sig-
nals  or  candidates  with  TS  value ≥9 are detected   be-
tween 10 and 300 GeV in the Galaxy. The 95% CL con-
straints  on  the  annihilation  cross  section  for 
and the decay lifetime for  , with proper address-
ing  of  the  systematic  uncertainties,  are  presented  in Fi-
gure  8.  Most  of  our  constraints  are  comparable  to  the
5.8-year results of Fermi-LAT thanks to the better ener-
gy resolution and the smaller influence of the systematic
uncertainties.  For  the decaying DM, the DAMPE lower
limits  on  the  decay  lifetime  are  stronger  for  DM  with
mass ≤100 GeV by a  factor  of  about  2.  In  view of  the
fact that the DAMPE data set is about ten times smaller
than  that  of  Fermi-LAT,  our  findings  demonstrate  the
potential of high-energy-resolution observations on dark
matter detection.

Figure 9 shows the all-sky γ-ray map above 2 GeV
along with the identified point-like sources obtained us-
ing  7.2 years  of  the  DAMPE  data[65].  The  luminous
Galactic  plane  and  some  bright  sources  can  be  clearly
seen. Using the blind search method based on the Li-Ma
formula[66],  248 point  sources  in  total  are  detected  with
TS values larger than 25 and their locations are shown in
Figure 10. By associating the observed sources with the
Fermi-LAT  4 FGL-DR3 catalog[67],  the  types  of  these
sources are  determined.  The  analysis  reveals  that  a   sig-
nificant portion  of  the  sources  are  associated  with   Ac-
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tive Galactic Nuclei (AGNs) and pulsars, indicating their
origin in high-energy astrophysical processes associated
with these objects.

Figure  10 shows the  preliminary spectral  measure-
ment  of  the  Galactic  Center  Excess  (GCE)  by  DAMPE
and the preferred DM parameter  space for  the annihila-

χχ → bb̄

ρNFW (r) = ρ0/ [(r/rs)
γ

tion  channel  [68].  The  GCE  is  searched  with
7.2 years of the DAMPE photon data. It is detected with
a TS value of 81.3, which corresponds to a significance
of 7.9σ with 6 degrees of freedom. The spatial  distribu-
tion  is  fitted  with  the  DM  annihilation  distribution  of
the  generalized  NFW  profile 
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(1 + r/rs)
3−γ

]

bb̄

⟨σν⟩ = (2.2± 0.3)× 10−26 cm3 · s−1

  and  the  optimal  inner  slope  is  γ=
1.16±0.10,  which  is  consistent  with  that  of  the  Fermi-
LAT[69]. If the excess is explained with the DM annihila-
tion into  , DM particles with mass mχ=45±11 GeV and
cross  section    is
required.  The  DM  parameter  space  is  also  consistent
with the Fermi-LAT[70,71].

 5　Summary

DAMPE has been operating smoothly in orbit  for  more
than eight years. Based on the accumulated high-quality
data recorded  by  DAMPE,  multiple  latest  scientific   re-
sults have been obtained, regarding CR physics, indirect
DM  detection  and  γ-ray astronomy.  The  precise   mea-
surements  of  the  B/C  and  B/O  ratios  reveal  a  common
spectral  hardening  at  about  100 GeV/n  with  very  high
significances,  which  provides  important  implications  in
understanding the  CR  propagation.  The  latest  measure-
ments  of  the  p+He  spectrum  up  to  316 TeV  suggest  a
hint of hardening structure at about 150 TeV for the first
time  in  space.  The  FCP  search  provides  the  strictest
restriction in  space for  the  existence of  FCP in  primary
cosmic  rays.  Benefiting  from  the  unprecedented  high
energy  resolution  of  DAMPE,  the  γ-ray  line  search
achieves  even  stronger  DM  constraints  for  the  lower
limits on the decay lifetime below 100 GeV. In the near
future,  more  scientific  progresses  from  DAMPE  are
expected to shed new light on our understandings of DM
and the high-energy Universe.

References 

 ADE P  A  R,  AGHANIM N,  ARNAUD M, et  al. Planck  2015
results.  XIII.  Cosmological  parameters[J]. Astronomy &  Astro-
physics, 2016, 594: A13

[1]

 JUNGMAN G,  KAMIONKOWSKI  M,  GRIEST  K. Supersym-
metric dark matter[J]. Physics Reports, 1996, 267(5/6): 195-373

[2]

 BERTONE G, HOOPER D, SILK J. Particle dark matter:  evid-
ence,  candidates  and  constraints[J].  Physics  Reports,  2005,
405(5/6): 279-390

[3]

 BI X J,  YIN P F,  YUAN Q. Status  of  dark  matter  detection[J].
Frontiers of Physics, 2013, 8(6): 794-827

[4]

 ZHAO  L,  LIU  J  L.  Experimental  search  for  dark  matter  in
China[J]. Frontiers of Physics, 2020, 15(4): 44301

[5]

 ADRIANI O, BARBARINO G C, BAZILEVSKAYA G A, et al.
An anomalous positron abundance in cosmic rays with energies
1.5-100 GeV[J]. Nature, 2009, 458(7238): 607-609

[6]

 ACKERMANN M, AJELLO M, ALLAFORT A, et al. Measure-
ment  of  separate  cosmic-ray  electron  and  positron  spectra  with
the  Fermi  Large  Area  Telescope[J].  Physical  Review  Letters,
2012, 108(1): 011103

[7]

 AGUILAR M, ALBERTI G, ALPAT B, et  al. First  result  from
the Alpha Magnetic Spectrometer on the International Space Sta-
tion:  precision  measurement  of  the  positron  fraction  in  primary
cosmic  rays  of  0.5-350  GeV[J]. Physical  Review  Letters,  2013,
110(14): 141102

[8]

 CHANG J, ADAMS J H, AHN H S, et al. An excess of cosmic
ray  electrons  at  energies  of  300-800  GeV[J].  Nature,  2008,
456(7220): 362-365

[9]

 ABDO  A  A,  ACKERMANN  M,  AJELLO  M,  et  al.  Measure-
ment  of  the  cosmic  ray e++e-  spectrum  from  20  GeV to  1  TeV
with the Fermi Large Area telescope[J]. Physical Review Letters,
2009, 102(18): 181101

[10]

 AGUILAR  M,  AISA  D,  ALPAT  B,  et  al. Precision   measure-
ments  of  the  (e++e-)  flux  of  the  primary  cosmic  rays  from  0.5
GeV to 1 TeV with the Alpha magnetic spectrometer on the in-
ternational  space  station[J].  Physical  Review  Letters,  2014,

[11]

 

10−5

40
4.0

χχ→bb
–

χχ→bb
–

 (DAMPE 7.2 years)
Cholis+2022 (Fermi 12.5 years)
Cholis+2015 (Fermi 
5.5 years)

χχ→τ+τ–
NFW1.2 

(DAMPE 7.2 years)
35 3.5

30

25

20

T
S

 v
al

u
e

15

10

0
2 101

Eγ / GeV

5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

20 30 40 50 60

mχ / GeV

〈
σν
〉
γγ
 /

 (
cm

3
·s

−1
)

70 80 90
0.5

(b)(a)

10−6

E
2
d
N

/d
E

 /
 (

G
eV

·c
m

−2
·s

−1
·s

r−1
)

χχ → bb̄

Fig. 10    Preliminary spectral measurement of the Galactic center excess (GCE) by DAMPE (a) and the preferred
DM parameter space for the annihilation channel   (b)[68]

 

640 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2024, 44(4)

https://doi.org/10.1007/s11467-013-0330-z
https://doi.org/10.1007/s11467-020-0960-x
https://doi.org/10.1038/nature07942
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.011103
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.141102
https://doi.org/10.1038/nature07477
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.181101


113(22/23/24/25/26/27/28): 221102
 SHEN  C  S.  Pulsars  and  very  high-energy  cosmic-ray  electrons
[J]. The Astrophysical Journal, 1970, 162: L181

[12]

 HOOPER D, BLASI P, SERPICO P D. Pulsars as the sources of
high energy cosmic ray positrons[J]. Journal  of  Cosmology and
Astroparticle Physics, 2009, 1: 25

[13]

 YÜKSEL  H,  KISTLER  M  D,  STANEV  T.  TeV  gamma  rays
from  Geminga  and  the  origin  of  the  GeV  positron  excess[J].
Physical Review Letters, 2009, 103(5): 051101

[14]

 BERGSTRÖM  L,  BRINGMANN  T,  EDSJÖ  J.  New  positron
spectral features from supersymmetric dark matter: a way to ex-
plain  the  PAMELA data?[J]. Physical  Review  D,  2008, 78(10):
103520

[15]

p̄
 CIRELLI  M,  KADASTIK  M,  RAIDAL  M,  et  al.  Model-inde-
pendent implications of the e±,   cosmic ray spectra on proper-
ties of dark matter[J]. Nuclear Physics B, 2009, 813(1/2): 1-21

[16]

 YIN P F, YUAN Q, LIU J, et al. PAMELA data and leptonically
decaying dark matter[J]. Physical Review D, 2009, 79(2): 023512

[17]

 ABEYSEKARA A U, ALBERT A, ALFARO R, et al. Extended
gamma-ray  sources  around  pulsars  constrain  the  origin  of  the
positron flux at Earth[J]. Science, 2017, 358(6365): 911-914

[18]

 HOOPER D, GOODENOUGH L. Dark matter annihilation in the
Galactic center as seen by the Fermi gamma ray space telescope
[J]. Physics Letters B, 2011, 697(5): 412-428

[19]

 CUI M Y, YUAN Q, TSAI Y L S, et al. Possible dark matter an-
nihilation signal in the AMS-02 antiproton data[J]. Physical Re-
view Letters, 2017, 118(19): 191101

[20]

 CUOCO A, KRÄMER M, KORSMEIER M. Novel dark matter
constraints from antiprotons in light of AMS-02[J]. Physical Re-
view Letters, 2017, 118(19): 191102

[21]

 CHANG J. Dark matter  particle  explorer:  the  first  Chinese  cos-
mic ray and hard γ-ray detector in Space[J]. Chinese Journal of
Space Science, 2014, 34(5): 550-557

[22]

 CHANG J, AMBROSI G, AN Q, et al. The dark matter particle
explorer mission[J]. Astroparticle Physics, 2017, 95: 6-24

[23]

 YU Y H, SUN Z Y, SU H, et al. The plastic scintillator detector
for DAMPE[J]. Astroparticle Physics, 2017, 94: 1-10

[24]

 AZZZARELLO  P,  AMBROSI  G,  ASFANDIYAROV  R,  et  al.
The  DAMPE  silicon-tungsten  tracker[J].  Nuclear  Instruments
and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spec-
trometers, Detectors and Associated Equipment, 2016, 831: 378-
384

[25]

 ZHANG Z Y, ZHANG Y L, DONG J N, et al. Design of a high
dynamic range photomultiplier base board for the BGO ECAL of
DAMPE[J].  Nuclear Instruments  and  Methods  in  Physics  Re-
search  Section  A:  Accelerators,  Spectrometers,  Detectors  and
Associated Equipment, 2015, 780: 21-26

[26]

 HE M, MA T, CHANG J, et al. GEANT4 simulation of neutron
detector  for  DAMPE[J]. Acta  Astronomica  Sinica,  2016, 57(1):
1-8 (何明, 马涛, 常进, 等. 暗物质粒子探测卫星中子探测器的

GEANT4模拟 [J]. 天文学报, 2016, 57(1): 1-8)

[27]

 AMBROSI G, AN Q, ASFANDIYAROV R, et al. The on-orbit
calibration  of  DArk  matter  particle  explorer[J].  Astroparticle
Physics, 2019, 106: 18-34

[28]

 DONG T K, ZHANG Y P, MA P X, et al. Charge measurement
of  cosmic  ray  nuclei  with  the  plastic  scintillator  detector  of
DAMPE[J]. Astroparticle Physics, 2019, 105: 31-36

[29]

 YUE C, ZANG J J,  DONG T K, et  al. A parameterized energy
correction  method  for  electromagnetic  showers  in  BGO-ECAL
of DAMPE[J]. Nuclear Instruments and Methods in Physics Re-
search  Section  A:  Accelerators,  Spectrometers,  Detectors  and
Associated Equipment, 2017, 856: 11-16

[30]

 DAMPE  Collaboration.  Direct detection  of  a  break  in  the   ter-
aelectronvolt  cosmic-ray spectrum of  electrons and positrons[J].
Nature, 2017, 552(7683): 63-66

[31]

 CHANG J. On the detection and identification of cosmic gamma-
rays in a cosmic ray detector[C]//26th International Cosmic Ray
Conference. Salt Lake City: ICRC, 1999: 37

[32]

 CHANG J,  ADAMS J  H,  AHN H S, et  al. Resolving  electrons
from  protons  in  ATIC[J].  Advances  in  Space  Research,  2008,
42(3): 431-436

[33]

 HUANG Y  Y,  MA  T,  YUE  C,  et  al.  Calibration and   perform-
ance of the neutron detector onboard of the DAMPE mission[J].
Research in Astronomy and Astrophysics, 2020, 20(9): 153

[34]

 DAMPE Collaboration. Detection of spectral  hardenings in cos-
mic-ray  boron-to-carbon  and  boron-to-oxygen  flux  ratios  with
DAMPE[J]. Science Bulletin, 2022, 67(21): 2162-2166

[35]

 HERD  Collaboration.  The  high  energy  cosmic-radiation  detec-
tion  (HERD)  facility  onboard  China’s  Space  Station[J].  Proc.
SPIE, 2014, 9144: 91440X

[36]

 ENGELMANN J J, FERRANDO P, SOUTOUL A, et al. Charge
composition and energy spectra of cosmic-ray for elements from
Be to Ni - Results from HEAO-3-C2[J]. Astronomy & Astrophy-
sics, 1990, 233: 96-111

[37]

 SWORDY S P, MUELLER D, MEYER P, et al. Relative abund-
ances of secondary and primary cosmic rays at high energies[J].
The Astrophysical Journal, 1990, 349: 625

[38]

 PANOV A D, SOKOLSKAYA N V, ADAMS J H, et al. Relat-
ive abundances of cosmic ray nuclei  B-C-N-O in the energy re-
gion  from  10  GeV/n  to  300  GeV/n.  Results  from  ATIC-2  (the
science flight of ATIC)[C]//30th International Cosmic Ray Con-
ference. Merida: ICRC, 2007: 3

[39]

 AHN  H  S,  ALLISON  P  S,  BAGLIESI  M  G,  et  al.  Measure-
ments  of  cosmic-ray  secondary  nuclei  at  high  energies  with  the
first  flight  of  the  CREAM  balloon-borne  experiment[J]. Astro-
particle Physics, 2008, 30(3): 133-141

[40]

 OBERMEIER  A,  AVE  M,  BOYLE  P,  et  al.  Energy  spectra  of
primary  and  secondary  cosmic-ray  nuclei  measured  with
TRACER[J]. The Astrophysical Journal, 2011, 742(1): 14

[41]

 ADRIANI O, BARBARINO G C, BAZILEVSKAYA G A, et al.
Measurement of boron and carbon fluxes in cosmic rays with the
PAMELA  experiment[J].  The  Astrophysical  Journal,  2014,
791(2): 93

[42]

 GREBENYUK  V,  KARMANOV  D,  KOVALEV  I,  et  al.  Sec-
ondary cosmic rays in the NUCLEON space experiment[J]. Ad-
vances in Space Research, 2019, 64(12): 2559-2563

[43]

 AGUILAR  M,  ALI  CAVASONZA  L  A,  AMBROSI  G,  et  al.
The  Alpha  Magnetic  Spectrometer  (AMS)  on  the  International

[44]

CHANG Jin: Recent Progresses of the DAMPE Mission 641

https://doi.org/10.1086/180650
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.051101
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.78.103520
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.79.023512
https://doi.org/10.1126/science.aan4880
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2011.02.029
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.191101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.191101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.191101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.191102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.191102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.191102
https://doi.org/10.11728/cjss2014.05.550
https://doi.org/10.11728/cjss2014.05.550
https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2017.08.005
https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2017.06.004
https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2018.10.006
https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2018.10.006
https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2018.10.001
https://doi.org/10.1038/nature24475
https://doi.org/10.1016/j.asr.2007.06.012
https://doi.org/10.1088/1674-4527/20/9/153
https://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.002
https://doi.org/10.1086/168349
https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2008.07.010
https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2008.07.010
https://doi.org/10.1088/0004-637X/742/1/14
https://doi.org/10.1088/0004-637X/791/2/93
https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.06.030
https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.06.030


Space Station: Part II — results from the first seven years[J]. Phy
sics Reports, 2021, 894: 1-116
 DAMPE Collaboration.  Measurement  of  the  cosmic  p+He   en-
ergy spectrum from 46 GeV to 316 TeV with the DAMPE space
mission[OL]. arXiv preprint arXiv: 2304.00137, 2023

[45]

 COLLABORATION D, ASFANDIYAROV R, AZZARELLO P,
et  al.  (DAMPE Collaboration).  Measurement  of  the  cosmic  ray
proton  spectrum  from  40  GeV  to  100  TeV  with  the  DAMPE
satellite[J]. Science Advances, 2019, 5(9): eaax3793

[46]

 ALEMANNO F, AN Q, AZZARELLO P, et al. Measurement of
the cosmic ray helium energy spectrum from 70 GeV to 80 TeV
with  the  DAMPE  space  mission[J].  Physical  Review  Letters,
2021, 126(20): 201102

[47]

 AHN H S, SEO E S, ADAMS J H, et al. The energy spectra of
protons and helium measured with the ATIC experiment[J]. Ad-
vances in Space Research, 2006, 37(10): 1950-1954

[48]

 ATKIN E, BULATOV V, DOROKHOV V, et al. First results of
the  cosmic  ray  NUCLEON  experiment[J].  Journal of  Cosmo-
logy and Astroparticle Physics, 2017, 2017: 20

[49]

 AHN  H  S,  ALLISON  P,  BAGLIESI  M  G,  et  al.  Discrepant
hardening  observed  in  cosmic-ray  elemental  spectra[J]. The As-
trophysical Journal Letters, 2010, 714(1): L89-L93

[50]

 BARTOLI B, BERNARDINI P,  BI X J, et  al. Knee of the cos-
mic  hydrogen  and  helium  spectrum  below  1  PeV  measured  by
ARGO-YBJ and a Cherenkov telescope of LHAASO[J]. Physic-
al Review D, 2015, 92(9): 092005

[51]

 ALBERT A, ALFARO R, ALVAREZ C, et al. Cosmic ray spec-
trum of protons plus helium nuclei between 6 and 158 TeV from
HAWC data[J]. Physical Review D, 2022, 105(6): 063021

[52]

 ANTONI T, APEL W D, BADEA A F, et al. KASCADE meas-
urements of energy spectra for elemental groups of cosmic rays:
results  and  open  problems[J].  Astroparticle  Physics,  2005,
24(1/2): 1-25

[53]

 EAS-TOP  Collaboration.  The  cosmic  ray  proton,  helium  and
CNO fluxes in the 100 TeV energy region from TeV muons and
EAS atmospheric Cherenkov light observations of MACRO and
EAS-TOP[J]. Astroparticle Physics, 2004, 21(3): 223-240

[54]

 ALEMANNO  F,  ALTOMARE  C,  AN  Q,  et  al.  Search for   re-
lativistic  fractionally  charged  particles  in  space[J]. Physical Re-
view D, 2022, 106(6): 063026

[55]

 SBARRA C,  CASADEI D,  BROCCO L, et  al. Search  for   frac-
tional charges in cosmic rays with Ams[OL]. arXiv preprint arX-
iv: astro-ph/0304192, 2003

[56]

 FUKE  H,  TASAKI  Y,  ABE  K,  et  al.  Search  for  fractionally
charged particles in cosmic rays with the BESS spectrometer[J].
Advances in Space Research, 2008, 41(12): 2050-2055

[57]

 MORI M, OYAMA Y, SUZUKI A, et al. Search for fractionally
charged particles in Kamiokande II[J]. Physical Review D, 1991,
43(9): 2843-2846

[58]

 AGLIETTA M,  ANTONIOLI  P,  BADINO G, et  al.  Search  for
fractionally charged  particles  in  the  Mont  Blanc  LSD   scintilla-

[59]

tion detector[J]. Astroparticle Physics, 1994, 2(1): 29-34
 AMBROSIO  M,  ANTOLINI  R,  AURIEMMA G,  et  al.  Search
for lightly ionizing particles with the MACRO detector[J]. Phys-
ical Review D, 2000, 62(5): 052003

[60]

 AGNESE R, ANDERSON A , BALAKISHIYEVA D, et al. First
direct limits on lightly ionizing particles with electric charge less
than e/6[J]. Physical Review Letters, 2015, 114(11): 111302

[61]

 ALVIS S I,  ARNQUIST I ,  AVIGNONE F, et al.  First limit on
the direct detection of lightly ionizing particles for electric charge
as low as e/1000 with the majorana demonstrator[J]. Physical Re-
view Letters, 2018, 120(21): 211804

[62]

 DAMPE Collaboration. Search for gamma-ray spectral lines with
the  DArk  Matter  Particle  Explorer[J].  Science  Bulletin,  2022,
67(7): 679-684

[63]

 ACKERMANN  M,  AJELLO  M,  ALBERT  A,  et  al.  Updated
search  for  spectral  lines  from  Galactic  dark  matter  interactions
with  pass  8  data  from the  Fermi  Large  Area  Telescope[J]. Phy-
sical Review D, 2015, 91(12): 122002

[64]

 DAMPE  Collaboration.  Point-like  source  catalog  observed  by
DAMPE[C]//38th  International  Cosmic  Ray  Conference.  Nago
ya: ICRC, 2023

[65]

 LI T P, MA Y Q. Analysis methods for results in gamma-ray as-
tronomy[J]. The Astrophysical Journal, 1983, 272: 317-324

[66]

 ABDOLLAHI  S,  ACERO  F,  BALDINI  L,  et  al.  Incremental
fermi  large  area  telescope  fourth  source  catalog[J].  The Astro-
physical Journal Supplement Series, 2022, 260(2): 53

[67]

 Shen  Z  Q.  Analysis  of  the  galactic  center  excess  with  DAMPE
[C]//38th International Cosmic Ray Conference. Nagoya: ICRC,
2023

[68]

 DAYLAN T, FINKBEINER D P, HOOPER D, et al. The charac-
terization of the gamma-ray signal from the central Milky Way: a
case  for  annihilating  dark  matter[J].  Physics of  the  Dark  Uni-
verse, 2016, 12: 1-23

[69]

 CALORE F,  CHOLIS I,  WENIGER C. Background model  sys-
tematics for the Fermi GeV excess[J]. Journal of Cosmology and
Astroparticle Physics, 2015, 2015: 038

[70]

 CHOLIS I, ZHONG Y M, MCDERMOTT S D, et al. Return of
the  templates:  revisiting  the  Galactic  Center  excess  with  multi-
messenger  observations[J].  Physical  Review  D,  2022,  105(10):
103023

[71]

Author Biography
CHANG  Jin　  Male,  born  in  1966,

chair scientist  of  the DArk Matter Parti-
cle  Explorer  (DAMPE,  also  called  as
“WuKong” )  project.  He  has  long  been
engaged  in  the  detections  and  researches
of  gamma  ray  emission  and  high  energy
charged  particles  that  come  from  outer
space.
E-mail: chang@pmo.ac.cn

642 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2024, 44(4)

https://doi.org/10.1016/j.physrep.2020.09.003
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2020.09.003
https://doi.org/10.1126/sciadv.aax3793
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.201102
https://doi.org/10.1016/j.asr.2005.09.031
https://doi.org/10.1016/j.asr.2005.09.031
https://doi.org/10.1088/2041-8205/714/1/L89
https://doi.org/10.1088/2041-8205/714/1/L89
https://doi.org/10.1088/2041-8205/714/1/L89
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.092005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.092005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.063021
https://doi.org/10.1016/j.astropartphys.2004.01.005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.063026
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.063026
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.063026
https://doi.org/10.1016/j.asr.2007.02.042
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.43.2843
https://doi.org/10.1016/0927-6505(94)90015-9
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.62.052003
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.62.052003
https://doi.org/10.1016/j.scib.2021.12.015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.91.122002
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.91.122002
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.91.122002
https://doi.org/10.1086/161295
https://doi.org/10.3847/1538-4365/ac6751
https://doi.org/10.3847/1538-4365/ac6751
https://doi.org/10.3847/1538-4365/ac6751
https://doi.org/10.1016/j.dark.2015.12.005
https://doi.org/10.1016/j.dark.2015.12.005
https://doi.org/10.1016/j.dark.2015.12.005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.103023
mailto:chang@pmo.ac.cn

	1 Introduction
	2 Detector
	3 On-orbit Performance
	4 Scientific Results
	5 Summary
	References

