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Die Geschichte des Universums auf einer Folie 
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Zweifaden-Elektrometer zur Bestimmung der Ionisation 

V I C T O R  F R A N Z  H E S S P H Y S I K G E S C H I C H T E

beneidet – und doch ist mir weh ums Herz. Die schönen
Zeiten in der Boltzmanngasse – alles verklungen und ver-
schwunden.“ 

Auch in den USA blieb er auf seinem Gebiet tätig. Er
machte Messungen der kosmischen Strahlung auf dem Turm
des Empire State Building in New York und – zur Ergänzung
von Comptons Messungen im Pazifischen Ozean – auf
Schiffsrundfahrten zwischen New York, Panama und Chile.
Dabei deckten seine Fahrten einen Bereich von 40 Grad
nördlicher Breite bis 20 Grad südlicher Breite ab. In etwa
50 Veröffentlichungen beschäftigte er sich mit unter-
schiedlichen Fragen,  wie der Ionisierungsbilanz der Atmo-
sphäre, der Radioaktivität von Gesteinen, später widmete er
sich auch Fragen des Strahlenschutzes und vor allem Me-
thoden zur Diagnose von Radiumvergiftungen. 

Wieder in die erste Reihe auf dem Gebiet der Strahlen-
forschung vorzudringen, gelang Hess allerdings nicht mehr.
Denn Mittel, wie sie für den Bau einer großen Nebelkam-
mer, für Registrierballon-Aufstiege in die Stratosphäre, für
Großversuche mit Kernspurplatten erforderlich gewesen
wären, und die er in seiner Nobelpreisrede einst als erfor-
derlich angesprochen hatte, standen ihm in den USA nicht
zur Verfügung. Das Positron und die verschiedenen Meso-
nen in der kosmischen Strahlung entdeckten andere, und
die Wechselwirkung der energiereichen Teilchen mit der
Materie erforschten ebenfalls andere. 

Hess durfte aber miterleben, wie stark seine Entdeckung
auf die Entwicklung der modernen Physik einwirkte. Sie
führte von jener denkwürdigen Freiballonfahrt am 7. August
1912 zu Forschungssatelliten und Raumsonden, von der ein-
fachen Beobachtungshütte oder Laborstation auf dem Hoch-
obir oder Hafelekar zu den Forschungslaboratorien und Be-
schleunigern für Hochenergiephysik. Die kosmische Strah-
lung ist auch heute noch ein hochinteressantes, ja
sensationelles Forschungsthema geblieben, das ständig
neue, wahrhaft „kosmische“ Fragen aufwirft (siehe Phys.
Unserer Zeit 2012, 43(1), 18; 2010, 41(4), 176).

Nach Kriegsende kehrte Hess mehrmals nach Innsbruck
und Wien zurück. Graz wollte er nicht mehr besuchen. Er
konnte nicht vergessen, wie er von dort vertrieben und da-
mit aus vorderster Reihe in der Physik abgezogen worden
war. Er starb am 17. Dezember 1964 in Mt. Vernon, New
York.

Zusammenfassung 
Victor Franz Hess (1883–1964) entdeckte 1912 bei Bal-
lonaufstiegen die kosmische Höhenstrahlung und erhielt
dafür 1936, als bisher einziger Steirer, den Nobelpreis für Phy-
sik. Er lehrte an den Universitäten Wien, Graz, Innsbruck und
ab 1938 Fordham, New York. Zeitlebens seinem Thema treu,
führte er, selbst an Radiumverbrennungen leidend, als erster
in USA Routinemessungen von Radiumvergiftungen ein. 
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D E R  W U L F S C H E  S T R A H L E N A PPA R AT |
Der von Theodor Wulf (1868–1946)
entwickelte Apparat ist eine Kombi -
nation aus Ionisationskammer und
Zweifadenelektrometer mit äußerst
geringer Kapazität. Ein geschlossenes
Gefäß mit leitenden Wänden wird mit
einem hoch empfindlichen Elektro-
skop verbunden und der Ladungsver-
lust pro Zeiteinheit beobachtet. Da 
bei den üblichen Spannungen von 
100 Volt und darüber praktisch Sät ti -
gungsstrom herrscht, kann man aus

dem Voltverlust pro Zeiteinheit die
Stärke der Ionisierung bestimmen. 
Die Fäden eines Wulfschen Zweifaden-
elektrometers dienen als Innenelektro-
de des geschlossenen Gefäßes. Die
Spreizung der Fäden beobachtet man
mit einem Mikroskop.

Der Wulfsche Apparat wurde viel -
fach verwendet und weiterentwickelt,
um die Intensität von Ionisation und
radioaktiver Strahlung zu messen.

Der Wulfsche Strahlenapparat
in einer schematischen zeitge-
nössischen  Darstellung.



Slide 4 
Daniel Bemmerer | 9. Vorlesung 15.06.2016 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de 

Entdeckung der kosmischen Strahlung (Victor Hess 1912) 

war er überzeugt, besonders nachdem er Wulfs Ergebnisse
studiert hatte, dass in allen diesen Experimenten eine bis-
her unbekannte Quelle der Ionisation vorhanden war. In
 einem Vortrag vor der 83. Naturforscher-Versammlung in
Karlsruhe 1911 erklärte er: „Die zu geringe Abnahme der
Ionisation mit der Höhe in einem geschlossenen Gefäß
könnte zweierlei Ursachen haben: [....] erstens kann außer
den radioaktiven Substanzen der Erde ein anderer, uns noch
unbekannter Ionisator in der Atmosphäre wirksam sein“,
oder es „kann die Absorption der Gamma-Strahlen in Luft
vielleicht viel langsamer erfolgen als bisher angenommen
wurde.“ Hess überprüfte zuerst die zweite Möglichkeit. Er
wollte feststellen, wie weit die Gammastrahlen des Radi-
ums die Luft eigentlich zu durchdringen vermögen. 

Rückblickend schrieb Hess in einer Selbstdarstellung
im Jahr 1933 in Innsbruck: „Durch die beträchtlichen Ra-
diumvorräte des Wiener Radiumforschungsinstituts war ich
in der glücklichen Lage, diese Versuche durchführen zu kön-
nen: ein unverbauter, rasenbedeckter Platz hinter dem In-
stitut bot mir die Gelegenheit, die Versuche bis auf 90 Me-
ter Distanz in der Luft auszuführen, der Apparat stand zwei

V I C T O R  F R A N Z  H E S S P H Y S I K G E S C H I C H T E

samten Reststrahlung, also Erdstrahlung und Luftstrahlung,
zufrieden. Diese jederzeit zu beobachtende Strahlung nann-
te man einfach die „durchdringende Strahlung“.

Zwar zeigte Ernest Rutherfords späterer Biograf Arthur
S. Eve 1905 in Montreal, dass die Emanation von Radium
und Thorium nicht ausreichten, um mehr als ein Zehntel des
Effektes zu bewirken, der über Wasser gemessen wurde.
Doch seinen Ergebnissen wurde in der Folge nur wenig Auf-
merksamkeit geschenkt. Im Jahre 1909 hatten nämlich
Überschlagsrechnungen ergeben, dass der bekannte Be-
standteil von radioaktiven Substanzen in Boden, Wasser und
Luft voll genügen würde, den beobachteten Effekt zu er-
klären. Damit war die Hypothese einer außerterrestrischen
Strahlungsquelle ad acta gelegt. Manche gingen in ihrer Er-
klärungsverzweiflung so weit, die Restionisation als „Spon-
tanionisation“ zu bezeichnen.

Der erste, der Zweifel an dieser Sicht hegte, war Do-
menico Pacini, der 1910 bei Messungen über See und Land
in der Nähe von Livorno trotz der geringen Radioaktivität
des Meerwassers einen unerwartet hohen Wert über See
fand. Es war von Interesse, dies nachzuprüfen. Der Jesui-
tenpater und Absolvent der Innsbrucker Universität Theo-
dor Wulf machte im Jahr 1910 Messungen in Paris am Fuß
und an der Spitze des Eiffelturms, um nachzuprüfen, ob die
radioaktive Strahlung des Erdbodens in Turmhöhe noch zu
merken sei. Wulf fand, dass bis zur Spitze in 300 Meter Hö-
he eine Abnahme auf 60 Prozent der Strahlung am Boden
eintritt. Er hätte einen viel geringeren Wert erwartet, da
nach den Abschätzungen von A.S. Eve die Gammastrahlung
durch eine 300 Meter hohe Luftschicht völlig absorbiert
sein sollte. 

Die Ansicht, Niederschläge der Atmosphäre an der Ei-
senkonstruktion könnten die Messungen überdecken, war
nicht von der Hand zu weisen: Nun waren Ballonmessungen
gefragt. Die ersten Beobachtungen im Freiballon hatte Karl
Bergwitz, ein Schüler von Elster und  Geitel, 1909 in Braun-
schweig bereits vor Wulfs Eiffelturm-Experiment gemacht.
Bergwitz hatte eine erhebliche Verminderung der Strahlung
in Höhen bis zu 1300 Meter festgestellt. Aber er hielt seine
Resultate für unsicher, da er anstatt des Wulfschen Appara-
tes einen anderen benutzt hatte, der sich infolge des Über-
drucks der eingeschlossenen Luft während der Fahrt voll-
kommen verbogen hatte und dadurch wohl unbrauchbar
geworden war (siehe „Der Wulfsche Strahlenapparat, S. 173).
Daraufhin unternahm Albert Gockel, Professor im schwei-
zerischen Freiburg, 1910 und 1911 drei Ballonfahrten. Die-
se waren zwar auch teilweise von Missgeschick hinsichtlich
der Funktion der Instrumente beeinträchtigt, aber sie de-
monstrierten qualitativ einwandfrei, dass in Höhen bis zu
2500 Metern die Ionisation abnimmt, „aber lange nicht in
dem Maße, wie man erwarten könnte, wenn die Strahlung
ihrer Hauptsache nach vom Erdboden ausgeht.“ 

Die Entdeckung
Das war der Stand der Dinge, als Hess sich einschaltete. Er
wollte es nicht bei Annahmen belassen. Von vornherein
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Abb. 1 Victor
Franz Hess 1912 in
seiner Ballongon-
del (in der Mitte,
mit Mütze).

G E S C H I C H T E
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Franz Hess der Aufgabe, die Ab-
sorption von γ-Strahlen in der 
Atmosphäre zu messen. Hess hatte 
in Graz Physik studiert [6] und von 
1906 bis 1910 bei Franz Exner an 
der Universität Wien gearbeitet, 
einem Experten für elektrische 
Phänomene der Atmosphäre. Mit 
der Gründung des Instituts für 
 Radiumforschung der Akademie 
der Wissenschaften wurde Hess 
1910 Assistent bei Stefan Meyer, 
dem ersten Direktor.3)

Die Hypothese einer durchdrin-
genden Strahlung in der Atmosphä-
re beruhte darauf, dass das Absorp-
tionsgesetz von Eve richtig sei. Das 
überprüfte Hess mit den stärksten 
im Institut verfügbaren γ-Quellen. 
Mit Absorptionsmessungen, bei de-
nen der Abstand zwischen Detektor 
und Quelle bis zu 90 Meter betrug, 
bestätigte er Eves Gesetz. 

Aufstieg eines Physikers

Der nächste Schritt war die Planung 
und Durchführung eigener Ballon-
fahrten. Hess ließ sich 1911 von 
Günther & Tegetmeyer zwei verbes-
serte, druckfeste Elektrometer für 
die Messung der γ-Strahlung und 
einen Detektor mit dünnen Wänden 
für die β-Strahlung fertigen. Noch 
im selben Jahr absolvierte er zwei 
Fahrten. Die erste bestätigte die 
Beobachtung von Gockel, dass die 
Ionisation in 1000 Meter Höhe fast 
den Bodenwert erreicht. Auf der 
zweiten Fahrt machte er die interes-
sante Entdeckung, dass die Strah-
lung in den Nachtstunden dieselbe 
Intensität hat, wie am Tage. Damit 
konnte er die Sonne als Quelle der 
γ-Strahlung ausschließen.

Die Kaiserliche Akademie der 
Wissenschaften finanzierte 1912 
sieben weitere Fahrten. Da in Wien 
nur Leuchtgas als Ballonfüllung 
zur Verfügung stand, beschränkte 
sich Hess zunächst bei sechs bis zu 
neunstündigen Fahrten auf die sys-
tematische Untersuchung der Ioni-
sation der Atmosphäre bis auf etwa 
2000 Meter Höhe. Die erste Fahrt 
am 17. April 1912 fand während 
einer partiellen Sonnenfinsternis 
statt. Für Hess war das wesentliche 
Ergebnis: „Da kein Einfluß der 

Verfinsterung auf die durchdrin-
gende Strahlung zu bemerken war, 
werden wir schließen dürfen, dass 
selbst, wenn ein Teil der Strahlung 
kosmischen Ursprungs sein sollte, 
er kaum von der Sonne ausgeht, 
wenigstens solange man eine 
direkte, geradlinig sich ausbrei-
tende γ-Strahlung im Auge hat“ 
([7], S. 1086). Zwei weitere Nacht-
fahrten bestätigten diese Hypo-
these. Diese hatten außerdem den 
Vorteil, dass die atmosphärischen 
Verhältnisse in der Nacht viel sta-
biler waren als am Tage, sodass der 
Ballon für mehrere Stunden auf 
konstanter Höhe gehalten werden 
konnte. Die anderen Fahrten bestä-
tigten die schon bekannte Existenz 
einer durchdringenden Strahlungs-
komponente in der Atmosphäre. 

Die siebte Fahrt sollte schließlich 
in noch größere Höhen führen. Da-
zu nutzte Hess den mit 1680 Kubik-
meter Wasserstoff gefüllten Ballon 
„Böhmen“ des deutschen Luftfahrt-
vereins in Böhmen. Er startete am 
Morgen des 7. August in Aussig an 
der Grenze zu Sachsen (jetzt Ústi 
nad Labem, Tschechien) zusammen 
mit dem Ballonführer Hauptmann 
Wilhelm Hoffory und dem meteo-
rologischen Beobachter Ernst Wolf. 
Über dem Schwielochsee im Süden 
Brandenburgs erreichten sie die 
maximale Höhe von 5350 Meter 
und maßen bis dahin die Ionisa-
tionswerte für die Detektoren in 
Abhängigkeit von der Höhe (Abb. 2). 
Da Hess trotz Sauerstoffbeatmung 
unter Beschwerden litt, setzte er ver-

sehentlich den β-Detektor noch un-
terhalb von 4000 Meter Höhe außer 
Betrieb. Die beiden γ-Detektoren 
zeigten in 3600 m Höhe etwa 4 
bis 5 Ionen pro Kubikzentimeter 
und Sekunde mehr als am Boden 
an. Die Rate stieg dann bei einer 
mittleren Höhe von 4700 Meter 
auf 20 – 24 Ionen / (cm3 s). Die mit 
dem β-Detektor gemessene Ionisa-
tion stieg kontinuierlich auf etwa 
17 Ionen / (cm3 s) in 3600 Meter 
Höhe. Frühere Beobachtungen 
hatten gezeigt, dass die Ionisation 
in den Wolken anstieg. Deren Ein-
fluss konnte bei den Messungen 
ausgeschlossen werden, da es nur 
eine dünne Wolkendecke in etwa 
6000 Meter Höhe gab.

Hess landete mittags in Bad 
Saarow/Pieskow etwa 60 Kilometer 
südöstlich von Berlin. Zusammen-
fassend schrieb er: „Die Ergebnisse 
der vorliegenden Beobachtungen 
scheinen am ehesten durch die An-
nahme erklärt werden zu können, 
dass eine Strahlung von sehr hoher 
Durchdringungskraft von oben her 
in unsere Atmosphäre eindringt, 
und auch noch in deren untersten 
Schichten einen Teil der in ge-
schlossenen Gefäßen beobachteten 
Ionisation hervorruft“ ([7], S. 1090).

Von der Bestätigung …

Hess konnte zwar sicher sein, dass 
seine sehr sorgfältigen Messungen 
die Schlussfolgerung erlaubte, 
eine extraterrestrische Strahlung 
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Abb. 2 Victor Hess 
und Werner Kol-
hörster zeigten 
mit ihren Ballon-
messungen, dass 
die Ionisation in 
der Atmosphäre 
mit wachsender 
Höhe ansteigt.

3) Eine wichtige Aufgabe 
des Radiuminstituts war 
es, weltweit andere La-
boratorien mit geeichten 
radioaktiven Quellen zu 
versorgen. Mehr zur Ge-
schichte des Instituts fin-
det sich in: S. Fengler 
und C. Forstner, Von der 
Radiumforschung zur 
Kernphysik, Physik Jour-
nal, Februar 2011, S. 34

M
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Figure 1.1: Path of Hess’s flight in the balloon Böhmen on August 7, 1912. Flight started from

Ústi nad Labem (Aussig).

Austrian physicist Victor Franz Hess, working at the Physical Institute in Vienna
in the field of radioactivity, had speculated whether the source of ionization is in the
sky rather than in the Earth’s crust. He realized ten balloon flights (five of them
during night) with pressure and thermal stable instruments: two flights in 1911,
seven in 1912, and one in 1913. During his first six flights he did not succeed to
reach sufficient height above the ground. Before the seventh flight he filled a bag
of the balloon named Böhmen with hydrogen instead of coalgas and ascended up
to the altitude over 5 km (without an air mask). The balloon started its flight on
August 7, 1912 from Úst́ı nad Labem (Aussig) with V. Hess, aviator W. Hoffory
and meteorologist E. Wolf. The path of balloon flight is shown in Fig. 1.1.

Hess found that although electroscope’s rate of discharge decreased initially up
to about 610 m, thereafter it increased considerably, being four times larger at
4880 m than at sea level (see Fig. 1.2). He concluded, that the radiation of very
high penetrating power enters into the atmosphere from above [Hes12]: ”The results
of the present observations seem to be most readily explained by the assumption that

a radiation of very high penetrating power enters our atmosphere from above, and
still produces in the lower layers a part of the ionization observed in closed vessels.”

After five balloon flights made during night and one during an almost total
eclipse of the Sun on April 12, 1912 Hess further concluded that, since he observed
no change of the rate of discharge, the Sun could not itself be the main source of

4
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Luftschauer (KASCADE - Kollaboration) 
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Elementare Zusammensetzung der Höhenstrahlung 

No. 2, 2009 ELEMENTAL COMPOSITION AND ENERGY SPECTRA OF GCRs 1669

Figure 6. CRIS elemental GCR spectra during solar maximum. Arbitrary scale
factors have been applied to the intensity of each element for presentation of the
spectral shapes. The dashed curves are the result of a cosmic-ray propagation
model calculation. The solid curves show the fits used to determine relative
abundances. The dotted line at 160 MeV nucleon−1 shows where relative
abundances are reported (Table 1).

factor of 0.27 than that measured at solar minimum, allowing
for a comparison of the absolute intensity levels in the two time
periods. The composition is energy dependent, and this energy
was chosen because the CRIS sensitivity for all species between
boron and nickel overlaps at this point.

The relative abundances were determined by individually
fitting each spectrum of seven intensity data points with a
parabola in log(Intensity) versus log(Energy/nucleon). Cobalt
did not have sufficient statistics for a good fit, so manganese
was used as a template for the shape and only the overall
normalization was fitted. The results of the fits are indicated by
the solid curves in Figures 5 and 6. The relative abundances were
taken from the ratios of the fit curves at 160 MeV nucleon−1.
The uncertainties in the relative abundances were taken to
be similar to those of the data themselves, with a statistical
contribution based on the total number of counts. The residual
systematic uncertainties will tend to cancel when comparing
adjacent elements. In most cases, the statistical uncertainty is
much smaller than the systematic contribution.

Our observed GCR abundances for solar minimum are plotted
in Figure 7, supplemented with GCR observations for Z < 5
reported elsewhere (see Wang et al. 2002; de Nolfo et al. 2006).
The data are given at 160 MeV nucleon−1 and are normalized
to Si ≡ 1000. These abundances are compared with solar
system abundances given by Lodders (2003). The odd-Z heavy
nuclei, as well as a few notable even-Z nuclei (Be, Ca, Ti, and
Cr), show significant GCR overabundances. This well known
property of cosmic-ray abundances demonstrates the effect of

Table 1
CRIS Relative Elemental Abundances at 160 MeV Nucleon−1

Element Solar Minimum Solar Maximum

B 1803.8 ± 10.4 1986.4 ± 11.3
C 7337.0 ± 18.4 6780.2 ± 18.4
N 1713.7 ± 8.4 1836.1 ± 9.0
O 7082.6 ± 16.0 6520.6 ± 15.6
F 101.8 ± 1.9 123.6 ± 2.1
Ne 998.7 ± 5.6 1050.4 ± 5.8
Na 189.6 ± 2.4 211.5 ± 2.5
Mg 1368.2 ± 6.1 1367.3 ± 6.0
Al 202.7 ± 2.3 226.3 ± 2.4
Si 1000.0 ± 5.0 1000.0 ± 4.8
P 26.2 ± 0.8 34.2 ± 0.8
S 157.0 ± 1.9 181.2 ± 1.9
Cl 24.9 ± 0.7 38.4 ± 0.9
Ar 58.8 ± 1.1 78.5 ± 1.2
K 41.6 ± 0.9 62.5 ± 1.1
Ca 124.8 ± 1.5 155.8 ± 1.6
Sc 26.0 ± 0.7 35.2 ± 0.8
Ti 100.4 ± 1.4 125.6 ± 1.5
V 45.7 ± 0.9 54.7 ± 0.9
Cr 98.8 ± 1.3 109.7 ± 1.3
Mn 61.4 ± 1.1 71.4 ± 1.1
Fe 653.7 ± 3.5 742.1 ± 3.4
Co 3.7 ± 0.3 4.6 ± 0.3
Ni 27.8 ± 0.7 33.8 ± 0.7

Notes. Values are normalized to Si. Only the statistical uncertainties are given.
The absolute intensity for silicon at 160 MeV nucleon−1 is (107.4 ± 3.3) ×
10−9 (cm2 s sr MeV nucleon−1)−1 for solar minimum and (29.1 ± 0.9) × 10−9

(cm2 s sr MeV nucleon−1)−1 for solar maximum.

Figure 7. Comparison of GCR solar minimum abundances (filled circles)
with solar system abundances (open circles). The CRIS solar minimum results
reported in this paper (Table 1) are used for the Z ! 5 GCR abundances. For
Z < 5, the GCR data come from Wang et al. (2002) and de Nolfo et al. (2006).
The solar system abundances are taken from Lodders (2003).
(A color version of this figure is available in the online journal.)

the interstellar fragmentation of heavier elements into secondary
cosmic rays, which fills in the abundances of the rarer elements.

6. DISCUSSION

6.1. Solar Minimum Primary-element Spectra

Figure 8 shows selected CRIS primary-element spectra during
the 1997–1998 solar minimum period. Spectra from various
experiments during the 1976–1978 minimum are plotted for

George et al. (2009) 
Grupen: Astroteilchenphysik 
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Spektrum der kosmischen Strahlung 

Particle Data Group 

Beatty/Westerhoff, 
ARNPS 2009 
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Abschirmung der kosmischen Strahlung unter Tage (PDG) 
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HESS - Gammastrahlungsdetektor in Namibia 
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Hochenergetische γ-Strahlen aus dem Zentrum der Milchstraße 

HESS, Nature (2006) 
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Messung des Elektron/Positron-Verhältnisses auf der Raumstation 

fraction is steadily increasing from 10 to !250 GeV, but, from 20 to 250 GeV, the slope decreases by

an order of magnitude. The positron fraction spectrum shows no fine structure, and the positron to

electron ratio shows no observable anisotropy. Together, these features show the existence of new

physical phenomena.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.110.141102 PACS numbers: 96.50.sb, 14.60.Cd, 95.35.+d, 95.55.Vj

The Alpha Magnetic Spectrometer (AMS-02) is a gen-
eral purpose high-energy particle physics detector. It was
installed on the International Space Station (ISS) on
19 May 2011 to conduct a unique long duration mission
(!20 years) of fundamental physics research in space. The
first AMS results reported in this Letter are based on the
data collected during the initial 18 months of operations on
the ISS, from 19 May 2011 to 10 December 2012. This
constitutes 8% of the expected AMS data sample. The
positron fraction, that is, the ratio of the positron flux to
the combined flux of positrons and electrons, is presented
in this Letter in the energy range from 0.5 to 350 GeV. Over
the past two decades, there has been strong interest in the
cosmic ray positron fraction in both particle physics and
astrophysics [1]. The purpose of this Letter is to present the
accurate determination of this fraction as a function of
energy and direction (anisotropy).

AMS detector.—The layout of the AMS-02 detector [2]
is shown in Fig. 1. It consists of nine planes of precision
silicon tracker, a transition radiation detector (TRD), four
planes of time of flight counters (TOF), a permanent
magnet, an array of anticoincidence counters (ACC), sur-
rounding the inner tracker, a ring imaging Čerenkov de-
tector (RICH), and an electromagnetic calorimeter
(ECAL). The figure also shows a high-energy electron of
1.03 TeV recorded by AMS.

The AMS coordinate system is concentric with the
center of the magnet. The x axis is parallel to the main
component of the magnetic field, and the z axis points
vertically. The (y-z) plane is the bending plane. AMS is
mounted on the ISS with a 12" roll to port to avoid the ISS
solar panels being in the detector field of view; terms such
as ‘‘above,’’ ‘‘below,’’ and ‘‘downward-going’’ refer to the
AMS coordinate system.

The tracker accurately determines the trajectory and
absolute charge (Z) of cosmic rays by multiple measure-
ments of the coordinates and energy loss. It is composed of
192 ladders, each containing double-sided silicon sensors,
readout electronics, and mechanical support [3,4]. Three
planes of aluminum honeycomb with carbon fiber skins are
equipped with ladders on both sides of the plane. These
double planes are numbered 3–8; see Fig. 1. Another three
planes are equipped with one layer of silicon ladders. As
indicated in Fig. 1, plane 1 is located on top of the TRD,
plane 2 is above the magnet, and plane 9 is between the
RICH and the ECAL. Plane 9 covers the ECAL accep-
tance. Planes 2–8 constitute the inner tracker. Coordinate
resolution of each plane is measured to be better than

10 !m in the bending direction, and the charge resolution
is !Z ’ 0:06 at Z ¼ 1. The total lever arm of the tracker
from plane 1 to plane 9 is 3.0 m. Positions of the planes of
the inner tracker are held stable by a special carbon fiber
structure [5]. It is monitored by using 20 IR laser beams
which penetrate through all planes of the inner tracker and
provide micron-level accuracy position measurements.
The positions of planes 1 and 9 are aligned by using cosmic
ray protons such that they are stable to 3 !m (see Fig. 2).
The TRD is designed to use transition radiation to dis-

tinguish between e$ and protons, and dE=dx to indepen-
dently identify nuclei [6]. It consists of 5248 proportional
tubes of 6 mm diameter with a maximum length of 2 m
arranged side by side in 16-tube modules. The 328 modules

TRD

Tracker 

ECAL 

RICH

FIG. 1 (color). A 1.03 TeV electron event as measured by the
AMS detector on the ISS in the bending (y-z) plane. Tracker
planes 1–9 measure the particle charge and momentum. The
TRD identifies the particle as an electron. The TOF measures
the charge and ensures that the particle is downward-going. The
RICH independently measures the charge and velocity. The
ECAL measures the 3D shower profile, independently identifies
the particle as an electron, and measures its energy. An electron
is identified by (i) an electron signal in the TRD, (ii) an electron
signal in the ECAL, and (iii) the matching of the ECAL shower
energy and the momentum measured with the tracker and
magnet.
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rays with the atmosphere [15], the energy measured with
the ECAL is required to exceed by a factor of 1.2 the
maximal Stoermer cutoff [16] for either a positive or a
negative particle at the geomagnetic location where the
particle was detected and at any angle within the AMS
acceptance.

The overall selection efficiency for positrons and elec-
trons is estimated to be !90% in the acceptance of the
ECAL. Any charge asymmetry in the selection efficiency,
important only at very low energies (below 3 GeV), is
accounted for in the systematics. The remaining sample
contains !6 800 000 primary positrons and electrons and
!700 000 protons. The composition of the sample versus
energy is determined by the TRD estimator and E=p
matching.

The positron fraction is determined in ECAL energy
bins. The binning is chosen according to the energy reso-
lution and the available statistics such that migration of the
signal events to neighboring bins has a negligible contri-
bution to the systematic errors above!2 GeV. The migra-
tion uncertainty was obtained by folding the measured
rates of positrons and electrons with the ECAL energy
resolution.

In every energy bin, the two-dimensional reference
spectra for e" and the background are fitted to data in
the [TRD estimator- logðE=pÞ] plane by varying the nor-
malizations of the signal and the background. This method
provides a data-driven control of the dominant systematic
uncertainties by combining the redundant TRD, ECAL,
and tracker information. The reference spectra are deter-
mined from high statistics, clean electron and proton data
samples selected by using ECAL information and their
Monte Carlo simulation. The 2D positron reference spectra
were verified to be equal to the electron reference
spectra by using the test beam data. The proton reference
spectra are selected by using the ECAL estimator. The fit is
performed for positive and negative rigidity data samples
yielding, respectively, the numbers of positrons and elec-
trons. Results of a fit for the positive sample in the range
83.2–100 GeV are presented in Fig. 3 as a projection onto
the TRD estimator axis, where the noted charge confusion
contribution is from electrons misidentified as positrons.

There are several sources of systematic uncertainty
including those associated with the asymmetric acceptance
of eþ and e&, the selection of e", bin-to-bin migration, the
reference spectra, and charge confusion.

Two sources of charge confusion dominate. The first is
related to the finite resolution of the tracker and multiple
scattering. It is mitigated by the E=p matching and the
quality cut of the trajectory measurement. The second
source is related to the production of secondary tracks
along the path of the primary e" in the tracker. The impact
of the second effect was estimated by using control data
samples of electron events with the ionization in the lower
TOF counters corresponding to at least two traversing

particles. Both sources of charge confusion are found to
be well reproduced by the Monte Carlo simulation. The
systematic uncertainties due to these two effects are
obtained by varying the background normalizations within
the statistical limits. As an example, for the positive sample
in the range 83.2–100 GeV, the uncertainty on the number
of positrons due to the charge confusion is 1.0%.
The systematic uncertainties were examined in each

energy bin over the entire spectrum from 0.5 to 350 GeV.
As seen in Fig. 3, the proton contamination in the region

populated by positrons is small,!1% in this energy range.
It is accurately measured by using the TRD estimator and
therefore has a negligible contribution to the overall error.
The systematic error associated with the uncertainty of the
reference spectra arises from their finite statistics. It is
measured by varying the shape of the reference spectra
within the statistical uncertainties. Its contribution to the
overall error is small compared to the statistics and is
included in the total systematic error.
To evaluate systematic uncertainties related to the selec-

tion, the complete analysis is repeated in every energy bin
!1000 times with different cut values, such that the selec-
tion efficiency varies by 20%–30%. Figure 4(a) shows the
resulting variation of the positron fraction over a range of
83.2–100 GeV. The difference between the width of this
distribution from data and from Monte Carlo quantifies the
systematic uncertainty due to the selection. Figure 4(b)
shows no correlation between the measured positron frac-
tion and the number of selected positrons.
Results and conclusions.—The measured positron frac-

tion is presented in Fig. 5 as a function of the reconstructed
energy at the top of the AMS detector, and Table I shows
the values for a few representative energy bins (for the
complete table, see [13]). As seen in the figure, below
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FIG. 3 (color). Separation power of the TRD estimator in the
energy range 83.2–100 GeV for the positively charged selected
data sample. For each energy bin, the positron and proton
reference spectra are fitted to the data to obtain the numbers of
positrons and protons.
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The first results from the space-borne Alpha Magnetic Spectrometer confirm an unexplained excess

of high-energy positrons in Earth-bound cosmic rays.
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A Viewpoint on:

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

M. Aguilar et al. (AMS Collaboration)
Phys. Rev. Lett. 110, 141102 (2013) – Published April 3, 2013

Antimatter is rare in the universe today. As far as
we know, all relic antimatter produced in the big bang
disappeared long ago in annihilation reactions with mat-
ter particles. What this means is that any antimatter
particles that we can detect in the flux of energetic cos-
mic rays near Earth must have been created by “new”
sources within our Milky Way Galaxy. (Antimatter par-
ticles from extragalactic sources are also conceivable, but
they are exceedingly unlikely to make it to Earth before
losing all their energy or annihilating.) Because there is a
limited amount of energetic antimatter from space rain-
ing down upon the Earth, antiparticles serve as unique
messengers of high-energy phenomena in the cosmos, or
signatures of exotic new physics.

Now, an eagerly anticipated survey of cosmic-ray
positrons—the antiparticle of the electron—is being re-
ported in Physical Review Letters by the collaboration
running the Alpha Magnetic Spectrometer (AMS), a par-
ticle detector experiment on board the Earth-orbiting In-
ternational Space Station [1]. In the first scientific re-
port from the AMS, an experiment 18 years in the mak-
ing that began taking data in May 2011, the collabora-
tion presents a measurement of the “positron fraction,”
the ratio of the number of positrons to the total num-
ber of electrons plus positrons, at energies between 0.5
and 350 giga-electron-volts (GeV) (Fig. 1). The 400,000
positrons they have measured constitute the largest set
of cosmic-ray positron data, increasing the total world
sample a hundredfold. In addition, the range of the re-
ported positron fraction extends out to a few hundred
GeV, beyond the reach of previous experiments flown
on high-altitude balloons [2] or space shuttles and satel-
lites [3] (see 5 January 2012 Synopsis). The features in
the AMS’s positron distribution are a striking confirma-
tion—with unprecedented statistical detail—of what has
been reported previously by satellite experiments: an ex-

FIG. 1: The positron fraction in high-energy cosmic rays. The
new measurement from the AMS extends over a wider energy
range and has much lower uncertainty than the earlier mea-
surements from the PAMELA and Fermi-LAT satellites (or
older balloon experiments). The AMS measurement confirms
an excess in the high-energy positron fraction, above what is
expected from positrons produced in cosmic-ray interactions.
(The grey band indicates the expected range in the positron
fraction, which is based on calculations in Ref. [4].) (Plot:
M. Aguilar et al.[1]; Grey region, see Ref. [4])

cess of positrons over what we expect from known galac-
tic energetic phenomena. There is a tantalizing—and
much touted—possibility that this excess could be a sig-
nature of dark matter, though it’s much too soon to rule
out more prosaic explanations.

Antimatter arises as a by-product of ordinary cosmic-
ray nuclei interacting with the dilute interstellar gas. For
example, when an energetic cosmic-ray proton—say, one
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