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       ПАМЯТИ  ВАЛЕРИАНА  ГРИГОРЬЕВИЧА  ШЕВЧЕНКО 

ВКЛАД В.Г. ШЕВЧЕНКО В РАЗВИТИЕ НАШЕЙ 
НАУКИ ПЕРЕОЦЕНИТЬ НЕЛЬЗЯ: 
ОН ОДНИМ ИЗ ПЕРВЫХ ПОНЯЛ, ЧТО 
СОВРЕМЕННЫЙ ПУТЬ РАЗВИТИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ 
ЭНЕРГИЙ В РОССИИ ПРОХОДИТ ЧЕРЕЗ 
СОТРУДНИЧЕСТВО, МЕЖДУНАРОДНОЕ 
СОТРУДНИЧЕСТВО.  
ОРГАНИЗАЦИИ СОТРУДНИЧЕСТВА ОН И 
ПОСВЯТИЛ СВОЮ ЖИЗНЬ. 
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Это не было простым делом: я был рядом с ним и видел сколько 
нервов стоила эта деятельность, палки в колеса ставили отовсюду. То 
неожиданно активизировались два полковника КГБ из выездных 
комиссий, и стоило большого труда не дать этим людям развалить 
работающие группы физиков, заменяя толковых и самостоятельных на 
бездарных но послушных, то возникали инструкторы из отдела  науки 
ЦК,  ничего не понимающие в науке, но желающие влиять на подбор 
научных кадров. Огромного напряжения сил Валериана Григорьевича 
потребовало, например, изготовление и вывоз заграницу 300 тонн 
урановых пластин для адронного калориметра Л3, против были все, и 
только вмешательство министра Славского позволило решить 
проблему. Эти примеры можно умножать и умножать. Против были 
даже некоторые физики, влиятельные физики, которые считали, что 
сотрудничество ничего нашей науке не дает, что мы должны работать 
вне мировой науки, в изоляции и т.д. и т.п. Все это приходилось 
преодолевать Валериану Григорьевичу, как? ценой своего здоровья.  
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Результаты, однако, превзошли ожидания: в конце 
шестидесятых, когда В.Г.Шевченко пришел в ИТЭФ, 
только наши теоретики были на мировом уровне, 
когда через два десятилетия он уходил, мы, 
экспериментаторы, получили признание везде, где 
В.Г. Шевченко был во главе организации 
сотрудничества: и в ЦЕРНе, и в Дези, и в США.  
Мы стали неотьемлемой частью мировой науки.  
 В этом главная заслуга В.Г.Шевченко. 
 Он не зря прожил свою жизнь  
 
РАБОТА , О КОТОРОЙ Я СЕЙЧАС БУДУ РАССКАЗЫВАТЬ, ЯВЛЯЕТСЯ 
ПРЯМЫМ РЕЗУЛЬТАТОМ  ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВАЛЕРИАНА ГРИГОРЬЕВИЧА, 
ХОТЯ И ВЫПОЛНЕНА ПОСЛЕ ЕГО УХОДА. 
 



First Result from the Alpha Magnetic Spectrometer 
on the International Space Station: 
Precision Measurement of the Positron Fraction in 
Primary Cosmic Rays of 0.5–350 GeV 
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S. Ting 

The Alpha Magnetic Spectrometer Experiment on the 
International Space Station  



AMS On-Orbit 
 Photo - June 29, 
2012 (ISS) 
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AMS On-Orbit Photos - July 19, 2011  Flyaround view  of AMS-02. Image 
was taken aboard Atlantis after undocking on STS-135 Flight Day 12. 
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      МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО АМС 
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 Science of AMS 
Fundamental Discoveries from Charged Cosmic Rays 

1912: Discovery of Cosmic Rays  1932: Discovery of positron 1947: Discovery of pions 

Discoveries of  

  1936: Muon (μ)  

  1949: Kaon (K) 

  1949: Lambda (Λ) 

  1952: Xi (Ξ) 

  1953: Sigma (Σ) 

  
e 

As accelerators have become exceedingly costly,  

the ISS is a valuable alternative to  

study fundamental physics.  



TRD 2011 Bari 16 

POSITRON- 

FRACTION 

Müller & Tang, 

1987 

 

With Earth’s 

Magnetic Field 

As Charge  

Analyzer 

SURPRISE! 
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1998 год  AMS-1 :           
10ти-дневный технический 
полет, который показал, что 
, во-первых,, техника 
ускорительной физики 
высоких энергий вполне 
хорошо работает в 
условиях космического 
полета, и во вторых, 
рассеял сомнения NASA в 
отношении сугубо земных, 
не имеющих космического 
опыта физиков. 
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Фактически сделано два варианта 
              детектора: 
 
 со сверхпроводящим магнитом и 
          с постоянным магнитом. 



STEP ONE:  

A Permanent Magnet to fly on the Shuttle  

1- Minimum torque from Earth’s  
    magnetic field 
 
2- Minimum field leakage  
      
 

STEP TWO:  

A Superconducting Magnet 

with the same field arrangement 

There has never been a  precision magnetic Spectrometer in space 

due to the extremely difficult technical challenges 

AMS-01 

AMS-02 



Stabilization of the He Vessel 

•   Data 

–  Model 

Chamber walls set to -90oC 

Expected life time of the AMS Cryostat on ISS: 

28±6 months 

Stability criteria:  

dT/dt < 0.0001K/h 

2,500 liters of Superfluid Helium (1.8K) 

Duration: 3 years 

The Superconducting magnet 
8000 Gauss 



IMPLEMENTING ARRANGEMENT 

BETWEEN 

THE DEPARTMENT OF ENERGY 

AND 

THE NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION 

REGARDING THE 

ALPHA MAGNETIC SPECTROMETER IN SPACE PROGRAM 
… 
I. PROGRAM DESCRIPTION 
 
The AMS is a state-of-the-art particle physics detector containing a large permanent magnet 
that will be designed constructed and tested by an international team organized under DOE 
ponsorship and that will use the unique environment of space to advance knowledge of the 
universe and lead potentially to a clearer understanding of the origin of the universe. 
Specifically, the science objectives of the AMS are to search for cosmic sources of anti- 
matter (i.e., anti-helium or heavier elements) and dark matter. 
 
            … On the second  
flight, NASA will launch the AMS on the Shuttle and transfer and install it onto the 
International Space Station (ISS).  The AMS then will be operated as an externally  
attached payload on the ISS for a nominal three-year period, after which NASA will detach the 
AMS from the ISS, transfer it to a Space Shuttle, and return it to Earth. …  

 

 

1995 год 
 
Соглашение 
NASA-DOE о 
постановке 
АМС на 
МКС на 3 
года 



Michael Braukus 
Headquarters, Washington 
202-358-1979 
michael.j.braukus@nasa.gov      March 11, 2010 
  
RELEASE : 10-063 
   

Heads of Agency International Space Station Joint Statement 
  
TOKYO -- The heads of the International Space Station (ISS) agencies from 
Canada, Europe, Japan, Russia, and the United States met in Tokyo, Japan, on 
March 11, 2010, to review ISS cooperation. 
 
The heads of agency reaffirmed the importance of full exploitation of the 
station's scientific, engineering, utilization, and education potential. They 
noted that there are no identified technical constraints to continuing ISS 
operations beyond the current planning horizon of 2015 to at least 2020, and 
that the partnership is currently working to certify on-orbit elements through 
2028. The heads of agency expressed their strong mutual interest in 
continuing operations and utilization for as long as the benefits of ISS 
exploitation are demonstrated 

2010 год 
 
Продление 
работы МКС  
до 2020 – 2028 
года 

mailto:michael.j.braukus@nasa.gov
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Сверхпроводящий магнит был идеальным решением, 
когда эксплуатация МКС была ограничена тремя годами, 
как первоначально планировалось для АМС. 
 
Период эксплуатации станции продлен до 2020 (2028) 
года. Программа челноков завершена, и это полностью 
исключило возможность возврата АМС на  землю или 
повторной заливки гелия. 
 
Сверхпроводящий магнит очевидно не является больше 
идеальным выбором, поскольку постоянный магнит дает 
возможность 18-ти летней эксплуатации детектора АМС 
обеспечивая гораздо большую чувствительность для 
поиска и обнаружения новых явлений. 
 
 



Silicon layers 

1 

2 

7-8 

3-4 

9 

5-6 

Layers 1 and 9 are far away from  
the magnet to extend the lever arm. 

4-5 

2-3 

1 

6-7 

8 

(3 yrs) 
with Superconducting Magnet 

8 layers of Silicon 

with Permanent Magnet 
9 layers of Silicon 

AMS-02 AMS-02 



 Tests at CERN 
AMS in accelerator test beams Feb 4-8 and Aug 8-20, 2010  

 

AMS 27 km 

7 km 

19 January 2010 

with permanent magnet 

with superconducting magnet 



Test Beam Results– 8-20 Aug 2010 

Velocity measured to  

an accuracy of 1/1000 

for 400 GeV protons 

Bending Plane Residual (cm) 

e± Energy Resolution: 2.5-3% 

N 

N 

Energy 

N 

Reconstructed Velocity 

TRD: 400 GeV protons 

Measured combined rejection power at 400 GeV: e+/p = 10-6 



Velocity measured to  

an accuracy of 1/1000 

for 400 GeV protons 

Bending Plane Residual (cm) 

Electron Energy Resolution: 2.5-3% 

N 

N 

Energy 

N 

TRD: 400 GeV Protons 

Test Beam Results of detector with superconducting magnet 

 Feb 4-8, 2010 



With 9 tracker planes, the resolution of AMS with the permanent magnet  
is not much different from that of the superconducting magnet. 

PM Magnet 

SC Magnet 
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Ниже приводится несколько примеров 
разрешающей способности элементов  
                     детектора 
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Tracker: coordinate resolution 10  
      alignment: 3  with 20 UV lasers 

      dE/dX: identify nuclei 

TRD 

ECAL 

RICH 
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TOF 

TOF 

Test Beam 

Test Beam 



 

 

Ring Imaging CHerenkov (RICH) 

Li 

C 

O 

He 

Ca 

160 Gv 

10,880 photosensors 

21,760 Signal Pulses 

to identify nuclei and 

their energy 
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            ТЕРМОКОНТРОЛЬ 



Thermal Control is the most  
challenging task in the operation of AMS 

The thermal environment on ISS is constantly changing due to: 
– Solar Beta Angle (β) 

– Position of the ISS Radiators and Solar Arrays 

– ISS Attitude 

 

Over 1,100 temperature sensors and 298 heaters are monitored 
around the clock in the AMS POCC to assure components stay within 

thermal limits  
and avoid permanent damage. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:AMS-02_Logo.png
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Thermal variables: 
• ISS Radiator positions 
• ISS attitude changes (primarily for visiting 

vehicles) 

Visiting Vehicles 
(Soyuz or Progress) 

Ken Bollweg   NASA/JSC 

3 Sep 

STBD Main Radiator moved  
from -8o to +25o 

STBD Main Radiator  
parked at -8o  

4 Sep, 2011 3 Sep 

T
R

D
 P

u
m

p
 t

e
m

p
e

ra
tu

re
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:AMS-02_Logo.png
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AMS 

Tracker Thermal Control System in Space 

Red line: CO2  gas/liquid two phase  Blue line: CO2  liquid phase 

Pump 

Heat exchanger 

Accumulator 

Condenser 

Tracker 
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Physics of AMS: Search for Antimatter Universe 

After the Big Bang 

there should have been  

equal amounts of matter and antimatter. 

 
 

AMS on the Space Station years will search  

for the existence of antimatter to the edge of the universe 

AMS on ISS 

The Universe began with the Big Bang. 



Accelerators 

AMS in Space 

The Big Bang origin of the Universe requires matter and antimatter 
to be equally abundant at the very hot beginning 

Physics examples 
Search for the existence of Antimatter in the Universe 

AMS 

LHC 
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a) Minimal material in the detector 

So that the detector does not become a source of large angle scattering 

b) Repetitive measurements of momentum  

To ensure that particles which had large angle scattering are not 

confused with the signal. 

Sensitive Search for Antimatter with  He/He >1010 

Inner Tracker Entry  

Inner Tracker Exit  



Collision of Cosmic Rays produce e+ … 

Collisions of Dark Matter will produce additional e+ 
These characteristics of additional e+ can be measured very accurately  

by AMS 

Physics of AMS: Search for the origin of Dark Matter: 



Tracker Entry 
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0
.3

3
 X

0
 

T
ra

c
k

e
r 

T
o

ta
l 

0
.5

0
 X

0
  

a) Minimal material in the TRD and TOF 

So that the detector does not become a source of e+. 

b) A magnet separates TRD and ECAL so that  e+ produced in TRD will be swept away 

and not enter ECAL 

In this way the rejection power of TRD and ECAL are independent 

c) Matching momentum of 9 tracker planes with ECAL momentum measurements 

Sensitive Search for the origin of Dark Matter with p/e+ >106 

rejection >102 

rejection >104 

T
ra

c
k
e

r 

e
+ 

e
+ 

p
 

p
 

TRD: 

ECAL: 

P 

e+ 

P 

e+ 



First Data from AMS and detector performance  

The detectors function exactly as designed and,  

in ten months, we have collected over 14 billion 

events. 

 

Every year, we will collect 16*109 events 

and in 10-20 years we will collect 160-320*109 events. 

 

Over the first eighteen months of operation in 

space AMS has collected over 25 billion events  

6.8 million are electrons or positrons 
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No structure in the spectrum 
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Comparison at high energies 

e± energy [GeV] 
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In conclusion, the first 6.8 million primary positron and electron events collected 

with  AMS on the ISS show: 

 

i.At energies < 10 GeV, a decrease in the positron fraction with increasing energy. 

 

ii. A steady increase in the positron fraction from 10 to ∼250 GeV. 

 

iii. The determination of the behavior of the positron fraction from 250 to 350 GeV  

 and beyond requires more statistics.  

 

iv. The slope of the positron fraction versus energy decreases by an order of 

magnitude from 20 to 250GeV and no fine structure is observed.  

 

v. The positron to electron ratio is consistent with isotropy; δ ≤ 0.036 at the 95% 

C.L. 

 

These observations show the existence of new physical phenomena,  

whether from a particle physics or an astrophysical origin. 
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Работа вызвала очень большой 
интерес: десяток публикаций 
только в апреле, через несколько 
дней после появления нашей 
статьи. 
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A.De Simone, A. Riotto and W. Xue, arXiv:1304.1336 
Interpretation of AMS-02 Results: Correlations among Dark Matter Signals 
 
Q. Yuan, X. -J. Bi, G. -M. Chen, Y. -Q. Guo, S. -J. Lin and X. Zhang, arXiv:1304.1482 
Implications of the AMS-02 positron fraction in cosmic rays 
 
M. Ibe, S. Iwamoto, S. Matsumoto, T. Moroi and N. Yokozaki, arXiv:1304.1483 Recent 
Result of the AMS-02 Experiment and 
Decaying Gravitino Dark Matter in Gauge Mediation 
 
T. Linden and S. Profumo, arXiv:1304.1791 
 PROBING THE PULSAR ORIGIN OF THE ANOMALOUS POSITRON FRACTION 
WITH AMS-02 AND ATMOSPHERIC CHERENKOV TELESCOPES  
 
Cholis and D. Hooper, arXiv:1304.1840  
Dark Matter and Pulsar Origins of the Rising Cosmic Ray Positron Fraction in Light  of 
New Data From AMS 
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Y. Kajiyama, H. Okada and T. Toma, arXiv:1304.2680 
New Interpretation of the Recent Result of AMS-02 
And Multi-component Decaying Dark Matters 
with non-Abelian Discrete Flavor Symmetry 
 
 
Q. Yuan and X-J. Bi, arXiv:1304.2687   
Reconcile the AMS-02 positron fraction and Fermi-LAT/HESS total e± spectra by 
the primary electron spectrum hardening 

 

Peng-Fei Yin, Zhao-Huan Yu, Qiang Yuan and Xiao-Jun Bi, arXiv:1304.4128 
Pulsar interpretation for the AMS-02 result 
 
H. -B. Jin, Y. -L. Wu and Y. -F. Zhou, arXiv:1304.1997 
Implications of the first AMS-02 measurement for 
dark matter annihilation and decay 
 
J. Kopp, arXiv:1304.1184  (April 3, 2013)  
Constraints on dark matter annihilation from AMS-02 results 
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   Источники позитронов высоких энергий 
это остатки взрывов сверхновых (SNR) и         
пульсары 
-Ускорение в ударных волнах и магнитных 
возмущениях. 
-Ускоренные космические лучи рождают вторичные 
электроны и позитроны в адронных 
взаимодействиях.  
-Парное рождение в фотон-фотонных 
взаимодействиях.  
-Парное рождение в магнитных полях. 
-Аннигиляция или распад частиц темной материи. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Predictions of inhomogeneous SNR Models 
compared with data.   
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Предсказания 
SNR моделей:  В 
области 100 GeV 
доля е+ 
испытывает 
максимум, 
затем спад и 
осцилляции в 
прямом 
противоречии с 
данными АМС-
02 



PULSARS 

 Pulsars are strongly magnetized, rapidly 
rotating neutron stars that emit broad-band 
pulsed electromagnetic radiation . They are 
important particle accelerators.  

 

Далее обсуждаются результаты  совсем 
недавних работ по интерпретации наших 
данных 
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Pulsar interpretation for the AMS-02 result 
 Peng-Fei Yin, Zhao-Huan Yu, et al 

By fitting the data we 
find that the positrons 
from a single nearby 
pulsar, such as 
Geminga or 
Monogem, with the 
spectral index   2 can 
interpret the AMS-02 
result. We also 
investigate the 
possibility that high 
energy positrons are 
generated by multiple 
known pulsars in the 
ATNF catalogue. Such 
a scenario can also fit 
the AMS-02 data well. 
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J.Casaus, I.Cernuda, C.Mañá – pulsar interpretation 
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Если все электроны и позитроны происходят от 
одного пульсара, то можно думать, что возникнет 
пространственная анизотропия.  
В тоже время электроны и позитроны, 
происходящие из темной материи пространственно 
изотропны.  



Q.Yuan 1304.1482       
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If we fit only the AMS-02 positron fraction and PAMELA electron 
spectrum data both the pulsar and DM annihilates/decays into τ+τ− 
, W+W−and b ¯b  can fit the data.  
Our study illustrates the remarkable potential on understanding the 
physics of the e± excesses from the very precise measurement done 
by AMS-02. 

                       Pulsar fit                                                Dark Matter fit (bb channel) 
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I.Cholis and D.Hooper  1304.1840             Pulsar fit 
 

For reasonable choices of spectral parameters and spatial distributions, the 
sum of all pulsars in the Milky Way could account for the observed positrons. 
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P-F. Yin, Z-H. Yu, Q. Yuan and X-J. Bi, arXiv:1304.4128 
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I.Cholis and D.Hooper  1304.1840             Dark Matter fit 

We find that models in which the dark matter annihilates directly to 
leptons are no longer capable of producing the observed rise in the 
positron fraction. Models in which dark matter annihilates to light 
intermediate states which then decay into combination of muons or 
pions can accommodate the new data. 



Y. Z. Fan , B. Zhang & J. Chang 77 

The inhomogeneous distribution of supernova remnants 
model has a  prediction that the positron-to-electron ratio is 
expected to decrease above an energy ∼  100GeV. 
 The pulsar model, instead, predicts an increasing positron-
to-electron ratio up to the energy ∼  1 TeV.  Both the 
inhomogeneous SNR model and the pulsar model predict a 
possible wiggle-like structure in the TeV energy range. 
  

Модель с неоднородным распределением остатков 
взрыва сверхновой предсказывает уменьшение 
отношения е+/е- при энергиях выше 100 Гэв. 
Модель с пульсарами наоборот предсказывает рост 
этого отношения вплоть до 1 Тэв. 
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The models  assume that the detected cosmic ray e+-  excesses 
are due to one physical process. In reality  it is possible that the 
detected excesses are mainly contributed by astrophysical 
processes, and the DM annihilation/decay signals are outshone.  
If so, the extraction of the DM properties via indirect detection 
experiments would be even more challenging. 
 

В моделях предполагается, что избыток е+ возникает 
только в одном физическом процессе. На самом деле 
вполне возможно, что наблюдаемый  избыток в основном 
происходит из астрофизических процессов а сигнал темной 
материи теряется на этом фоне. 



A..D.Simone , A.Riotto, W.Xue 79 

 Since electroweak corrections induce correlations 
among the fluxes of stable particles from dark 
matter annihilations, the recent AMS-02 data imply 
a well-defined prediction for the correlated flux of 
antiprotons.  
Если избыток позитронов связан с темной 
материей, аналогичный избыток должен 
наблюдаться, например, в антипротонах, в 
противном случае интерпретация избытка 
позитронов, как проявления темной материи, не 
проходит.  
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Отсюда немедленно следуют 
ближайшие задачи АМС: 
 
- Увеличение энергии (т.е. 

статистики) 
- Падает ли е+-  
- Наблюдение антипротонов 
- Наблюдение ядер бора / углерода 
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Благодарю за внимание 
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Radiation 

Applications of AMS Technology to Exploration to Mars:                                                  

1. Trip duration: 3 years 

 

2. Cosmic radiation is ~ 90 rem/y  

    Lethal dose ~ 300rem 

 

3. Radiation Protection      
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“TREE” INSTRUMENT (Chicago 1970’s)  measures e+ + e- 

Transition Radiation  

Detector (TRD): 

Proton rejection 100 

 

 

 

 

 

Shower Counter 

(longitudinal profile) 

Proton rejection 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



The highest energy particles are produced in the cosmos 

LHC 

CERN 
Prevessin 

CERN 
Meyrin 

Largest Accelerator on Earth (LHC)  

will produce particles of 7 TeV 

Primary Cosmic Ray interacts with  

the atmosphere and  

produces secondary particles 

Cosmic Rays with energies about  

100 Million TeV have been detected. 


