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1. 概要 
GAPS (General Anti-Particle Spectrometer)は、NASAの南極周回気球を用いた宇宙線反粒子探索実

験であり、エキゾチック原子崩壊過程を利用した独自の検出原理による宇宙線中の反原子核の測定を目

的としている。GAPSは日米伊の国際共同研究として進められており、日本チームでは主に測定器の中核

となるシリコン検出器の開発や熱設計、計算機シミュレーションによるデータ解析手法の研究を行って

きた。本発表では、日本チームの活動状況を中心に、GAPS計画の現状について報告する。 
 

2. GAPS 計画の目的 
銀河系内を往来する反粒子は、暗黒物質や原始ブラックホール等の未解明の物理現象を起源としてい

る可能性がある。このうちの暗黒物質は、宇宙全体の物質・エネルギー組成の約27％を占めることが分か

っており、これは「通常の物質」であるバリオン成分の約5倍の質量に相当する。その正体は依然不明で

あるが、通常の物質とほとんど相互作用をしない粒子(Weakly Interacting Massive Particle, WIMP)と
して存在する可能性が高い。WIMPを対象とした暗黒物質の探索は地下実験による直接探索が主流であ

るが、WIMPがマヨラナ粒子である可能性や、寿命を持ち得ることが理論的に示唆されており、その対消

滅や崩壊で生じる観測可能な反粒子に着目した間接探索が近年注目されている。これまでのWIMP間接

探索の例として、FermiやAMS-02による宇宙線電子・陽電子測定における陽電子過剰の報告等があるが

[1,2]、太陽系近傍パルサー等を起源とする陽電子である可能性も否定できず、WIMPの存在を裏付ける

決定的な証拠は現時点で見つかっていない。一方で、WIMPに由来する反粒子のうち、反重陽子以上の質

 

図1  反陽子フラックス測定値および反重陽子の予想フ

ラックス(赤： WIMP対消滅で生成される反重陽子の理

論モデルによる予想値、青：高エネルギー宇宙線による

二次成分、緑：三次成分)[2]。 

 

図2  GAPSの反粒子検出原理(左：反陽子、右：

反重陽子)。TOFカウンタの通過による飛行時

間測定の後、入射反粒子はSi(Li)検出器アレイ

内で減速して捕獲される。形成されたエキゾチ

ック原子の崩壊過程により特性X線が放出され

るとともに、その後の核子対消滅によってハド

ロン粒子群が生成される。 

isas22-sbs-012

This document is provided by JAXA.



量をもつ反原子核は、陽子などの高エネルギー宇宙線が星間ガスと衝突して生じる二次成分バックグラ

ウンドが十分に少ないことが予想される[3,4]。図1に、代表的なWIMP理論モデルから予想される反重陽

子フラックス、および高エネルギー宇宙線に由来する二次・三次成分バックグラウンドを示す。WIMPか
ら生じる反重陽子は、sub-GeV領域にてバックグラウンドと比較して2桁以上のフラックスがあり、

WIMP探索における最有力チャンネルとなり得る。これまでに観測例はなく、1イベントの観測であって

も大きなインパクトとなる。しかし、その存在量は極めて希少であることが予想されるため、観測にはこ

れまでにない高い検出感度と粒子識別能が求められる。 

3. GAPS 測定器と計画の概要 
GAPSでは、WIMP探索において有利となるsub-GeV領域での反粒子測定を実現するため、反粒子が形

成するエキゾチック原子を利用した独自の検出原理を採用する[5,26]。原子が反粒子を捕獲して形成する

エキゾチック原子の脱励起で生じる特性X線と、その後の反粒子と原子核中の核子との対消滅によって生

じるπ中間子や陽子のハドロン粒子群を捉えることにより、高精度で反粒子の同定を行うことができる。

この方法では、反粒子測定で従来使用されてきたマグネットスペクトロメータと比較して、検出器の積層

により比較的容易に面積立体角の大型化を実現可能である。図2にGAPS測定器の構成を示す。測定器は、

専用に開発した大容積リチウムドリフト型シリコン(Si(Li))検出器と、それを囲うプラスチックシンチレ

ーションTime-of-Flight(TOF)カウンタから構成される。1000個以上のSi(Li)素子を積層したSi(Li)検出器

アレイによって、入射反粒子を減速・捕獲し、その後放出される特性X線およびハドロン粒子群の測定を

同時に行う。この検出方法により、反重陽子に対してSub-GeV領域で高い検出感度と粒子識別能を両立

できることがGAPSの特徴である。 
GAPS計画ではこれまで、測定器の主要素であるSi(Li)検出器の開発を行い、要求されるエネルギー分

解能4 keV以下を実現するとともに[6,7]、高い良品率でその量産に成功した[8-12]。Si(Li)検出器は漏れ電

流による熱雑音を抑えるために冷却が必要であり、大型ラジエータパネルとマルチループ型ヒートパイ

プからなる専用の熱制御システムの研究開発を並行して進めてきた[14-22]。また、計算機シミュレーシ

ョンを通して測定器設計の最適化し、主観測対象である反重陽子[23]に加えて、GAPSによりフラックス

の精密測定が可能な反陽子[24]、反重陽子同様に観測例のない反ヘリウム[25]に対する観測感度の評価を

行ってきた。現在は測定器フライトモデルの組み立てを進めている段階である。2023年度以降、NASAの

南極周回気球に測定器を搭載し、南極上空高度35km以上での3回の長期間観測フライト(計100日程度)を
予定している。 

4. 計算機シミュレーションに基づくデータ解析手法の最適化 
粒子相互作用を計算するフレームワークGEANT4を用いたモンテカルロシミュレーションにより、観

測データ解析手法の最適化の研究を進めている。測定器内で反粒子の引き起こす反応や各検出器での信

号等を再現した模擬観測データを生成し、入射粒子の速度・運動エネルギーや粒子種を判定するアルゴリ

ズムの開発を行っている。GEANT4により計算した、GAPS測定器の入射反粒子に対する応答を図3に示

 

図 2:  GAPS 測定器の構成。主要素である Si(Li)検出器アレイを

2 層の TOF カウンタが囲む構造となっている。 

 

図 3:  GAPS測定器の宇宙線反粒子に対する応答

(反重陽子、GEANT4 シミュレーションによる)。 
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す。各検出器の応答として、TOFカウンタにおける損失エネルギーおよび粒子通過時刻、Si(Li)検出器ア

レイにおける損失エネルギーが計測され、これらのデータから入射粒子や二次粒子の飛跡を踏まえたイ

ベント再構成を行うことで、イベントごとに各種の物理量を得る。観測データ解析においては、反陽子バ

ックグラウンドイベントと反重陽子候補イベントの識別が特に重要となるが、得られた物理量を用いた

多変量解析によって行う。多数の物理量を用いながら識別能力の最適化を図るため、Boosted Decision 
Treeなどの機械学習アルゴリズムを用いた解析手法の開発を行っている(図4左)[27,28]。また、イベント

再構成により算出される物理量に基づく解析と並行して、近年様々な分野にて発展の著しい深層学習の

一種である畳み込みニューラルネットワークを応用したパターン認識手法の利用を試みている。立体的

に配置されたSi(Li)検出器アレイの信号を三次元畳み込みニューラルネットワーク、TOFカウンタの信号

を全結合ニューラルネットワークにそれぞれ入力して結合する手法を開発し、実用可能なレベルでの粒

子識別性能を実現している(図4右)[29-32]。 

5. GAPS 測定器の組み立てと Si(Li)検出器冷却システムの設置 
現在、カリフォルニア大学バークレー校宇宙科学研究所内にて、GAPS測定器フライトモデルの組み立

てが進められている。日本から輸送されたSi(Li)検出器を、ポリエチレンフォームで保持しながら積層し、

測定器の中核をなすSi(Li)検出器アレイを構築した。Si(Li)検出器は、ノイズ低減のために専用の熱制御

システムにより約-40℃以下に冷却して使用する。中央部に位置するSi(Li)検出器からの排熱のため、測

     

図 5  ラジエータパネル(左)および測定器への熱制御システムの組み込みの様子(右)。測定器中央にはポリエチレンフ

ォームで保護された Si(Li)検出器アレイがあり、その側面にラジエータパネルが配置される。Si(Li)検出器アレイと

ラジエータパネルはヒートパイプにより接続されている。地上試験時には専用の冷却システムによりラジエータパネ

ルを冷却することで、Si(Li)検出器を冷却する。 

   

図 4  Boosted Decision Tree による反陽子バックグラウ

ンドからの反重陽子の弁別(青：反重陽子、赤：反陽

子)。横軸の判定基準値の 1 付近を取ることによって、反

陽子を除去できる。 

 

図 5  畳み込みニューラルネットワークと全結合ニュ

ーラルネットワークの組み合わせによる、反重陽子測

定における反陽子バックグラウンド除去性能。学習に

それぞれ 400 万(黒)、4000 万(赤)イベントを使用。 
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定器側面に配置された大型ラジエータパネルと検出器をヒートパイプで結合し、専用に開発した制御ボ

ードによりモニタリングしながら冷却を行う[33,34]。日本側で開発・製造した冷却システムをカリフォ

ルニア大学に輸送し、測定器への組み込みおよび冷却試験を行った。図4に、ラジエータパネルおよび冷

却システムの測定器への組み込みの様子を示す。気球高度では熱放射によって冷却が行われるが、地上試

験時には利用できないため、別途開発を行った地上冷却システムによりラジエータパネルを冷却するこ

とでSi(Li)検出器を冷却する方式をとっている[35,36]。 

6. 南極での観測フライトに向けて 
現在GAPS計画は、南極における観測フライト実施に向けて、測定器の組み立てを行っている段階であ

る。世界的なコロナ禍により、電子部品の調達遅延や国際輸送の遅延の影響を受けながらも、実験準備を

着実に進めている。測定器フライトモデルの完成後、機能・性能試験としての宇宙線ミューオン測定、

NASAの熱真空チャンバーによるフライト前の熱真空試験の実施を予定している。2023年度の初回フラ

イトによる約1ヶ月の観測による宇宙線反粒子測定を皮切りに、合計3回の観測フライトを継続して行い、

前例のない反重陽子や反ヘリウムを検出することで暗黒物質などの未解明の物理現象の解明を目指して

いく。 
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