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穿越辐射探测器
（TRD）

硅微条探测器

电磁量能器
(ECAL) 

环向成像切仑科
夫探测器（RICH）

飞行时间计数器
(TOF)

30万道信号通路，650个微处理
器。比NASA已有的处理器快10倍

磁铁

AMS-02探测器是唯一在太空运行的万亿电子伏精密磁谱仪
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AMS-01和AMS-02的“核心” 永磁铁
是在高能所陈和生院士领导下

由（中国科学院电工所、高能所、航天部一院）共同研制
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共制造了10个磁铁：

其中7个用来理解磁场计算、漏磁和偶极磁矩；

3个全尺寸的磁铁：(1)空间环境测试 (2)破坏性测试和 (3)飞行件。



由高能所，航天部一院、意大利比萨和法国LAPP共同研制，

是暗物质探测的关键子探测器之一

测量到万亿电子伏的电子的能量和方向

50,000根直径1毫米的光纤

均匀分布在600公斤的铅中。

电磁量能器
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作为精密太空磁谱仪，AMS能精确区分和测量各种宇宙线粒子

物质 反物质

AMS可以从1,000,000个质子本底中挑选出1个正电子信号;

能够清晰地区分电子和正电子直到TeV;

可以精确测量到TeV的各宇宙线成份
6



探测器刻度 和 模拟
探测器刻度 模拟

粒子种类：p, e±, π±；能量范围：
10-400 GeV；2000个不同的位置

模拟数据 与 束流测试数据
符合程度达到～5个数量级 7

在CERN的
12,000 CPU 
+ 各国的本
地计算集群

欧洲
核子
中心



AMS在国际空间站已经持续运行超过10年，在GeV到TeV能区收
集了超过1800亿的宇宙线事例，远超以往所有实验收集的宇宙线事
例总和，并将持续到至少2028年。

AMS以加速器粒子物理实验的精度在太空测量宇宙线，将宇宙线
实验的精度提高一个量级到~1%，开启了宇宙线精确测量的时代，具
有里程碑式的意义。
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新的天体物理源
(脉冲星, …)

暗物质碰撞产生的
正电子反质子

暗物质

暗物质

星际物质

质子, 氦, …

超新星

脉冲星产生的
正电子

AMS宇宙正电子精确测量

电子

宇宙线碰撞产生的
正电子反质子
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AMS实验正电子测量
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Protons

e±

L1 to L9: 3m level arm;
单点位置分辨率10微米;

• Tracker和磁体测量正负电子的动量和电荷
符号 直到几个TeV.

• AMS可以同时测量粒子的能量和动量，可以
提供了独特的粒子识别能力

• 电子电荷误判识别: 

• 大角度散射, 

• 与探测器中物质相互作用. 

• 构造电荷误判识别工具𝚲𝐂𝐂直接从数
据中得到电荷误判的大小 10



e±的电荷荷误判可以通过蒙特卡洛模拟准确描述
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AMS正电子测量
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• TRD:通过穿越辐射来识别 e± 和质子
综合20层正比管的信息构造 。𝚲𝐓𝐑𝐃

不同e±效率时的TRD质子排除能力

TRD

ECAL

RICH

TOF

TOF



AMS正电子测量
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TRD

ECAL

RICH

TOF

TOF

TRD and ECAL are separated by the Magnet

They have independent particle identification:  
combined rejection > 1 in 106

• ECAL： 17 X0 , TeV Precision 3D 

measurement of the energy and shower 

development of electrons and 

positrons. 13



• 用ECAL做初步筛选后, e+ 的计数通过 (𝚲𝐓𝐑𝐃 − 𝚲𝐂𝐂)二维模板拟合得到

• 信号和本底的模板通过数据得到

• 正电子信号在 𝚲𝐓𝐑𝐃 和 𝚲𝐂𝐂的信号区域

• 质子本底 : 通过TRD estimator 𝚲𝐓𝐑𝐃来识别

• 电荷误判的电子本底 measured从数据中用 电荷误判estimator 𝚲𝐂𝐂得到

protons

e+
e+

e-

e-

拟合示例：370 – 500 GeV 正电荷数据

14

AMS正电子测量

protons
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1.9 million positrons

正电子能谱存在复杂的能量以来关系
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AMS 正电子测量结果与以往实验的对比
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A M S -02

从 𝑬𝟎 = 𝟐𝟓. 𝟐 ± 𝟏. 𝟖 GeV开始
正电子能谱有显著超出

25.2 GeV 

正电子能谱的独特特性

用如下公式拟合：

这个变化的显著性超过6σ 
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正电子能谱的独特特性

用如下公式拟合：

从 𝑬𝟎 = 𝟐𝟖𝟒−𝟔𝟒
+𝟗𝟏 GeV开始迅速下降

284 GeV 

这个能谱拐折的显著性超过3σ 
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?

Positrons from 
Cosmic Ray Collisions

AMS 1.9 million positrons 

Model based on positrons from 
cosmic ray collisions.
Astrophysical Journal 729, 106 (2011)

Dark Matter 
or 

new Astrophysics

宇宙线正电子起源

独特的能谱结构不能被传统的宇宙线模型解释
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宇宙线碰撞产生的正电子

暗物质
或者

新的天体源

190万正电子



正电子能谱的能量截断

Energy [GeV]

𝜱𝒆+ 𝑬 =
𝑬𝟐

෡𝑬𝟐
𝑪𝒅( Τ෡𝑬 𝑬𝟏)

𝜸𝒅 + 𝑪𝒔 Τ෡𝑬 𝑬𝟐
𝜸𝒔

• AMS 正电子

宇宙线碰撞
产生的正电

子

?

不带截断能量的“源成分”以0.9999 的置信度
被排除

20



Energy [GeV]

Positrons 
from

Cosmic Ray 
Collisions

New Astrophysical 
Sources: Pulsars, 

…
or

Dark Matter

•AMS positrons (2019)

正电子流强可以描述为来自宇宙线碰撞的低能成分
和 来自于暗物质或者脉冲星的高能成分

𝜱𝒆+ 𝑬 =
𝑬𝟐

෡𝑬𝟐
𝑪𝒅( Τ෡𝑬 𝑬𝟏)

𝜸𝒅 + 𝑪𝒔 Τ෡𝑬 𝑬𝟐
𝜸𝒔
𝐞𝐱𝐩(− Τ෡𝑬 𝑬𝒔)

Energy cutoff of the 
source term Es = 810+310 GeV–180

• AMS 正电子
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磁力线

光子旋转轴

新的天体物理源: 脉冲星

• 脉冲星可以差生并加速正电子到很高能量

• 来自于脉冲星的高能正电子会有各向异性

• 脉冲星不会产生反质子
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正电子各向异性的分析

银河系中心
太阳系

前-后方向
南-北方向

东-西方向

在银河系坐标
下测量宇宙线流强的入

射方向

结果符合各向同性

16 < E < 500 GeV
的e+的dipole各向异性在95%

的置信度下δ < 1.65%

0.005±0.002
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正电子和 反质子 能谱有几乎一致的随能量变化趋势

•
• AMS-02 Positrons

AMS-02 Antiprotons
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正电子反质子比率

正电子和反质子比率 不随能量变化

反质子不可能来自脉冲星
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高能正电子来源
粒子物理来源:  暗物质
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到2028年的宇宙线正电子和暗物质模型预期

Projection to 2028
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Dark Matter Model
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• AMS对宇宙线正电子的精确测量已经扩展1TeV

• 宇宙线正电子能谱显示特别的随能量变化趋势:
(a) 从25.2±1.8 GeV开始显著上升
(b) 284 GeV开始迅速下降, 

• 正电子能谱可以用来自宇宙线碰撞的低能部分和来自新的“源”的成分的和
来描述，“源成分”有810GeV的截止能量，其显著性超过4σ. 

• 这些特性不能用传统的宇宙线模型来解释
An primary source of high energy positrons.

• 持续收集数据直到国际空间站使命结束（不早于2028年）, 我们可以显著提
升高能正电子的测量精度并扩展到更高能区, 将能够确定高能正电子的来源

总结与展望


