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研究成果の概要（和文）：本研究は様々な個別の素粒子実験における新物理の探索結果を統合し同時に解析を行
うことで、新物理の探索感度を上げることを目標としていた。そのために多変量解析の手法を導入した。種々の
新物理モデルからモンテカルロ法を用いて生成した多様な個々の実験の情報を、検出器シミュレーションを通し
て新物理モデルの実際の測定結果として入力に用いて、多変量解析モデルに学習させた。実際の測定結果を学習
させたモデルに入力し、回帰分析によりモデルのパラメータを推定し新物理を探索する、というフレームワーク
を開発した。しかしこの技法を実際に適用すると推定パラメータにバイアスが生じ、その解決のためにさらに研
究を続けている。

研究成果の概要（英文）：The original purpose of this research is to improve the sensitivity to New 
Physics by combining search results by various different particle experiments and performing the 
simultaneous unified analysis. The technique of multi-variate analysis is introduced for the unified
 analysis. With different kinds of New Physics Models implemented in the Monte Carlo simulation, 
various pseudo measurement results by different experiments are generated after the detector 
simulation and fed into the the multi-variate analysis for the model-learning. The actual 
measurements are then fed into the trained model and the parameters in the New Physics models are 
obtained by the regression analysis. The framework to perform the whole chain of this analysis is 
developed. However, when applying this method to the actual measurements, it is found that some bias
 in the estimated parameters is observed, and the further study is still on-going. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
素粒子実験における新物理探索において、個別の実験による探索だけでは十分な精度が得られないが、統合解析
を行うことにより、より体系化した新物理探索を精度よく行うことが可能になる。従来は最小二乗法などの古典
的な手法により行われてきたが、最新の多変量解析を導入することにより、個々の実験のより詳細な測定結果を
正確に反映させることが可能になり、また学習により新物理モデルを柔軟に解析に使用できるようになった。完
全に動作させることができれば、新物理探索を広範囲の異なる実験結果を用いて効率的に行うことができるよう
になり、大きなインパクトがある。

※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 
 
従来の新物理の探索は、感度の高い一つの素粒子反応「ゴールデンモード」に着目し、その測
定値に対するスタンダードモデルの予言値からのずれを観測することにより行われていた。し
かしこの方法には２つの問題がある。一つは新物理に感度の高い素粒子反応が起こる確率は非
常に低いと予想され、ずれを検出するのに十分な統計を得るのが難しいことである。他方はス
タンダードモデルの予言を得る際に、低エネルギーで起こるハドロン化の過程に特定の現象論
に依存せざるを得ず、無視できない理論的不定性が存在することである。よってゴールデンモ
ードのみを用いた新物理の探同じ起源を持つ新物理が影響を与える異なる観測を組み合わせ、
それぞれのスタンダードモデルの予言値からのずれを統合して調べることが出来れば、新物理
探索の感度を劇的に上げることが出来る。複数の観測を同時に使用することで、探索に使用で
きる反応の統計量を実質的に増加させることができるし、異種の測定を組み合わせることで現
象論モデルへの依存を少なくすることが出来るからである。このような統合解析の手法の開発
が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 
効率的な統合解析を行うためのフレームワークの開発が本研究の主目的である。統合解析を行
うために、新物理理論を共通のインターフェイスを介してモンテカルロシミュレーションに組
み込み実験の測定値と比較して、理論パラメータの最適値を求めて新物理の存在を探索する新
しい統合解析の手法を研究する。効率的なパラメータスキャンのために多変量解析手法(Multi 
Variate Analysis)を用いる。この手法は、種々のデータの分布を記述するパラメーターを決定
する新しい統計的手法であり、近年の計算能力の向上により初めて実現が可能となった。 
最終的にパラメーターをスキャンしてイベント発生、検出器シミュレーションを通した物理解
析、多変量解析によるパラメーターの決定までを自動的に行うことができるフレームワークを
構築する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
３．研究の方法 
 
新しい統合解析フレームワークの開発を中心に進めていく。フレームワークは 
1)新物理の理論を共通の少ないパラメータで表現する理論インターフェイス、 
2)理論インターフェイスのイベントジェネレーターへの組み込み、 
3)イベントジェネレーターと各実験のシミュレーション、物理解析を 
組み合わせ、パラメータを対する理論の予言値を得る、 
4) パラメーターをスキャンし実験の測定結果と比較して 3)を繰り返し、 
最適なパラメータの値を求める多変量解析、 
の 4つのコンポーネントから構成される。これらを順次開発する。その構成を図に示す。 
 
開発終了後、実際の種々の実験データを多変量解析に入力し、新物理モデルのパラメータを回
帰解析によりもとめることで、新物理の探索を行う予定であった。 
 
４．研究成果 
 
多変量解析を用いた統合解析フレームワークの開発は一通り完了し、Belle II 実験における B
中間子の K*と２つのレプトンへの崩壊過程の中での新物理探索を例として実証をすすめた。そ
のためにドイツミュンヘン工科大学の研究グループと共同で、EvtGen と呼ばれるイベントジェ
ネレーターの中に新物理の効果を取り入れた B 中間子の崩壊過程のモデルを組み込み、その動
作を確認した。この結果は日本物理学会と CHEP2019 国際会議で発表された。 
最終段階としてイベントジェネレーターの出力を用いて多変量解析モデルを学習させ、実験デ
ータを模したシミュレーションのデータを入力し、新物理モデルのパラメータを回帰解析で求
めた。すると入力パラメータの値と回帰解析で得られた値に図のようなバイアスが生じること
がわかった。これは多変量解析になんらかの系統的な問題があることを示しており、その原因
を調査したが、研究期間内に理由を突き止めることができなかった。これは別の科研費基盤研
究 Cにおいて引き続き研究が続いている。 
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