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研究成果の概要（和文）：WIMP暗黒物質の間接探索を目的として、宇宙線反粒子測定実験GAPSによる反重陽子、
反ヘリウム3の検出のための粒子識別手法の研究を行った。反粒子やそのバックグラウンドとなる他の粒子を
GAPS測定器内で引き起こす反応パターンから高精度で識別するため、各種の機械学習アルゴリズムを利用した判
別手法を開発・評価した。GEANT4シミュレーションで生成した模擬観測データを用い、三次元畳み込みニューラ
ルネットワークと全結合型ニューラルネットワークを組み合わせたモデル、イベント再構成と機械学習を組み合
わせたモデルを学習させることで、これまでの解析手法と比較して高いバックグラウンド除去性能を得た。

研究成果の概要（英文）：GAPS is a dedicated balloon experiment designed for the indirect search of 
WIMP dark matter. We have developed analysis methods for the identification of anti-particles, such 
as anti-deuterons and anti-helium3. To eliminate background events caused by other particles, we 
have utilized machine learning algorithms. We have developed and evaluated learning models that 
combine a three-dimensional convolutional neural network and a fully-connected neural network, using
 large volumes of data generated by GEANT4. Multivariate learning models incorporated with the event
 reconstruction are also used. With these models, we have achieved better background rejection 
capabilities.

研究分野： 宇宙線・宇宙物理実験

キーワード： 反粒子　暗黒物質　特性X線　機械学習

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在WIMP暗黒物質の探索は、地下からの直接探索や対消滅・崩壊で生じる粒子を利用した間接探索を含めて様々
な試みがなされている。しかし、従来の実験ではWIMPとその他のバックグラウンドイベントとの識別が原理的に
困難であり、決定的な結果は得られていない。本研究では、GAPS実験によるWIMP由来の宇宙線反粒子の検出を目
的として、反粒子と誤認する可能性のあるバックグラウンドを除去するためのデータ解析手法の開発を行い、近
年発展の著しい機械学習の応用によって高い識別性能を得た。この手法を2023年度以降に実施予定の南極フライ
トで得られるデータに適用することで、高感度での反粒子探索を実現できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 銀河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
する可能性がある。その観測的な研究により、宇宙・素粒子物理学における重要課題の解決につ
ながることが期待される。 
 暗黒物質は、宇宙の「目に見える成分」であるバリオン成分の約 5 倍の質量を持ち、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。これまでにその探索のため、地下での
直接探索や、WIMP の対消滅・崩壊を捉える間接探索が世界中で行われてきた。未だどの実験
も検出に至っていないが、直接探索では他粒子との識別が原理的に難しいこと、間接探索では
WIMP に由来しない同種粒子バックグラウンドの存在が主な原因と言える。 
 一方、WIMP からの生成粒子のうちで反重陽子以上の質量を持つ反重粒子は、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少ないと予想され、WIMP 探索の最有
力チャンネルとなり得る。反重粒子は、RHIC 等の加速器で反ヘリウム 4 まで生成されている
が、自然界では未発見である。宇宙線観測の代表格であり、2011 年から稼働する AMS-02 は、
数 GeV の反重陽子、反ヘリウム 3, 4 候補の存在を発表した①。現時点では、陽子やヘリウム等
の誤認を否定できないものの、真偽や起源について議論を呼んでいる。仮にこれらが WIMP 起
源の場合、各種 WIMP モデルでフラックスのピークとなる sub-GeV 領域を観測することで、よ
り確実な検出を期待できるとともに、モデル検証の実現が現実味を持つ。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、GAPS(General Anti-Particle Spectrometer)実験により宇宙線反重粒子を検出し、
銀河中の WIMP 対消滅・崩壊の間接的証拠を得ることを目指し、計算機シミュレーションを利
用した観測データ解析手法の研究開発を目的としている。 
 GAPSでは、反粒子と原子核が形成するエキゾチック原子の脱励起過程で生じる特性X線と、
その後の核子対消滅で生じるπ中間子や陽子のハドロン粒子群を捉えるユニークな検出原理に
より、高精度で反粒子を同定する。特性 X 線やハドロン粒子の測定に、専用に開発した大容積
リチウムドリフト型シリコン検出器(Si(Li))アレイを用いることで、AMS-02 等で利用するマグ
ネットスペクトロメータ方式と比較し、粒子識別性能を保ちながら測定器の大型化を実現でき
る。この検出原理により、GAPS は未だ検出例のない反重陽子に対して Sub-GeV 領域で高い感
度を持つのが特徴である。GAPS 実験では、NASA 南極周回気球を用いて、フライト 3 回で計
100 日程度となる長期間観測を予定している。 
 GAPS の反粒子検出原理は、より大きな質量を持ち、宇宙線二次成分のさらに少ない反ヘリウ
ムにも利用できる。WIMP 由来の反ヘリウムは、GAPS が感度を持つ sub-GeV 領域にピークを
持つと予想され②、現状で GAPS が最も反ヘリウム検出の実現可能性が高いと言える。一方で、
反ヘリウムは反重陽子と比較してさらに希少と予想されるため、測定器の検出効率の向上が求
められる。 
 本研究では、これまで開発を進めてきた粒子識別手法のさらなる改良を通して、GAPS 実験に
よる sub-GeV 領域の反重陽子、反ヘリウムの検出感度の最適化を図る。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、GAPS による極めて希少な宇宙線反重粒子の検出のため、バックグラウンド弁別
や検出感度向上のためのデータ解析手法の研究を行う。 
 GAPS の測定器では、全体を囲むように配置された内外 2 層のプラスチックシンチレーション
Time-of-Flight(TOF)カウンタによる入射粒子の飛行時間や dE/dx の測定、中央の Si(Li)アレイ
による反粒子の捕獲後に生じる特性 X 線とハドロン粒子群の測定を行う。これらのデータに対
して多変量解析を行うことによって、高精度での反粒子同定を行う。GAPS の主な観測対象であ
る反重陽子では、その 3 桁以上の存在量である反陽子が主なバックグラウンドとなる。これま
で、反重陽子の解析を中心に GEANT4 によるシミュレーションを用いた解析手法の研究を行って
きた。反陽子の混入率は、特性 X 線エネルギー、侵入深さ、β、ハドロン粒子生成数な
どを用いた粒子識別により、計 100 日間の観測で 0.01 イベント以下を見込む。今後、反
重陽子・反陽子識別手法のさらなる最適化を行うとともに、より希少な反ヘリウムの検出に適し
た解析手法の研究を進める必要がある。本研究では、これまでに開発してきた解析手法をさらに
発展させる方法として、各種の機械学習アルゴリズムによる多変量解析や深層学習によるパタ
ーン認識の応用を試み、GAPS による反粒子測定の感度最適化を図る。 
 
４．研究成果 
(1) GAPS による反重陽子測定の感度向上のため、近年パターン認識のアルゴリズムとして著し
い成果を上げている深層学習の一種、畳み込みニューラルネットワークを用いた手法の開発を
進めた。GAENT4 を用いたモンテカルロシミュレーションによって模擬観測データを大量に生成
し、GAPS の主要検出器である Si(Li)アレイのデータを用いて、反陽子・反重陽子の識別手法の



開発・評価を行った。Si(Li)アレイは、検出器素子を三次元的に配置した構造であり、入射反粒
子およびその対消滅によって生じる多数のハドロン粒子の飛跡を捉えることができる。そこで、
学習モデルとして三次元畳み込みニューラルネットワークを構築し、GPGPU 計算機による並列計
算によって反陽子・反重陽子のデータパターンを学習させることで、粒子識別を行った。最も簡
単な試行条件として、測定器上方からの垂直入射の場合の識別性能を評価し、反陽子に対して 5
桁程度の除去性能を得た。 
 
(2) 前述の研究では、簡易的な粒子入射条件にて畳み込みニューラルネットワークの粒子識別
への利用可能性を確認したが、より一般的な条件となる一様等方入射の粒子については十分な
粒子識別性能が得られなかった。識別性能の向上のため、測定器全体を囲う TOF カウンタのデー
タの学習モデルへの取り込みを試みた。TOF カウンタは Si(Li)と同様のアレイ構造ではないた
め、Si(Li)のデータはこれまで通りに畳み込みニューラルネットワークへ、TOF カウンタは全結
合ニューラルネットワークに入力してそれぞれ並列に処理し、最終的に両ネットワークを全結
合する混合モデルを構築した。また、ネットワークの多層化のため、残差ネットワークを導入し
た。この学習モデルにより、測定器に一様等方の条件で粒子を入射させた場合でも反重陽子に対
する反陽子バックグラウンドの高い除去性能を得た。図 1に、この学習モデルによる反陽子除去
性能を示す。反重陽子の検出効率として 7割を維持しながら、5桁程度の反陽子除去を実現でき
た。また、学習用データを増やすことにより、識別性能の向上が見られることを確認した。 
 
(3) 反重陽子に対するバックグラウンド事象の研究として、同様の反粒子である反陽子に加え
て、さらに存在量の多い通常の宇宙線陽子、ヘリウムの影響を評価した。これまで開発を進めて
きたイベント再構成手法によって TOF カウンタおよび Si(Li)アレイのデータから算出される入
射粒子のβや二次粒子生成数などの物理量について、各種の機械学習アルゴリズムを利用した
多変量解析に基づき、バックグラウンド識別に効果的なものを検証した。GEANT4 により生成し
た模擬観測データを利用して、選定した物理量を用いた学習の最適化を行った。機械学習の一種、
Boosted Decision Tree を用いた反陽子・反重陽子の学習結果を図 2に示す。主要なバックグラ
ウンドとなる反陽子については十分な除去率が得られた。また、生成する二次粒子が多くなり得
るβの大きいヘリウムがバックグラウンドとして影響が大きいことを確認した。これは外層付
近でヘリウムが起こすハドロン相互作用によって生じる二次粒子を入射粒子と誤認することが
主要因であり、相互作用の位置による事象選別を今後行っていく必要がある。 
 
(4) GAPS 測定器による反ヘリウム 3の観測性能を評価するため、反重陽子に対する評価と同様
に GEANT4 シミュレーションにより模擬観測データを生成して解析を行った。反重陽子において
主要なバックグラウンドとなる反陽子については、反ヘリウムとの電荷の違いから dE/dx が異
なるため、比較的除去が容易である。これまでに開発をしたイベント再構成手法と log-
likelihood 解析を用いて、バックグラウンドとなる陽子、ヘリウム、反陽子の除去のための解
析手法の研究を行った。各粒子のバックグラウンド除去率と反ヘリウム 3 検出効率を最適化お
よび反ヘリウム 3の観測感度の評価を行い、100 日の気球観測によって 10-7 m-2 s-1 sr-1 GeV/n-1

の感度が得られることを確認した。 
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図 1 混合ニューラルネットワークによる反重
陽子測定における反陽子除去性能。学習に用い
たイベント数 4×106 イベント(黒)、 4×107

イベント(赤)。 

図 2 Boosted Decision Tree による反陽子・反
重陽子の学習結果。各スコアごとの反陽子イ
ベント数(赤)、反重陽子イベント数(青)。 
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