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概 要

近年の高エネルギー物理学実験は複雑かつ大規模になり，デー

タを効率良く蓄積・保守を行うために，データベースを利用す

るようになっている．その蓄積された巨大なデータの中から大

量のバックグラウンド事象に埋もれている未発見の粒子の探索

や物理過程の高精度測定には，知識発見の技術が不可欠である

エネルギー測定に用いる電磁カロリメーターで起こる物理過程

をモデリングし，ベイズ統計による予測分布を用いて粒子同定

を行った事例を報告する．モンテカルロシミュレーションで生

成した擬似的な事象に対して粒子同定を行った結果からベイズ

統計の適用の可能性について述べる．

は じ め に

高エネルギー物理学実験では，粒子加速器により加速され高

いエネルギーを持った粒子同士の正面衝突で生成した粒子を

様々な検出器を用いて捕らえ，事象データを蓄積し素粒子反応

の解析を行う．近年の高エネルギー物理学実験は，実験システ

ムの複雑化かつ大規模化に伴い，巨大なデータの効率良い蓄積

と保守および解析が必要となってきている．蓄積されたデータ

の中から解析を行う興味のある事象を何段階かに分けて抽出し，

各段階においてデータモデルを適用し物理現象を理解するため

のデータ解析を行う．このデータ解析の過程に，データベース

の利用や情報科学における蓄積データからの知識発見の手法の

成果を重要視し，応用研究がなされている．

本報告では，電磁カロリメーターによる粒子同定の問題を

取り上げ，データマイニングの手法とその手法の有用性につい

て述べる これまでにも同種の問題に対してニューラルネット

ワークを用いた様々な研究 がなされてきているが，オーバー

ラーニングなどのニューラルネットワークの抱える様々な問題

と無縁ではなく課題も多い状態である．ここでは，粒子同定の

問題を電磁シャワーの形状の抽出の問題としてモデリングし，

ベイズ統計 に基づく定式化を行う．検出器に入射した粒子の

種類やエネルギーによって電磁シャワーの形状が異なるため，

その特徴を抽出することで入射粒子の同定を行う．

パターン抽出と粒子同定

電磁カロリメーター

電磁カロリメーターは，エネルギー検出器の つであり，電

磁相互作用をする電子（ ），陽電子（ ），光子などの粒子

図 と の入射方向の電磁シャワーのエネルギー分布．

のエネルギーを測定できる．検出器内で電磁シャワー を起さ

せ，短い距離ですべてのエネルギーを多量の粒子に変換し，エ

ネルギーを測定する．

他の運動量などを測定する検出器からの情報に依存せずに，

この電磁カロリメーターのみで粒子同定が可能であれば，測定

器を製作する費用や手間を減らすことが期待できる．また，既

存の測定器においても，電磁カロリメーターによる粒子同定の

情報を追加することで，実験解析の精度の向上が期待できる．

エネルギー分布のプロファイル

電磁カロリメーター内で発生する電磁シャワーは，入射粒

子の種類やエネルギーによって，エネルギー分布の形状（シャ

ワープロファイル）が異なることが知られている ．そのため，

異なるシャワープロファイルからパターン抽出を行うことで，

その粒子を同定できると考える．ただし，本報告では電磁カロ

リメーターの手前に他の測定器を配置することを前提に，光子

などの中性粒子と とを判別できるとものとして， と間

接的に電磁シャワーを起こし，バックグラウンド事象となり得

る荷電パイ中間子（ ）を同定することを試みる．

ベイズ統計に基づく判定法

シャワープロファイルのモデリング

エネルギー の入射粒子 の事象によって発生する電磁

シャワーのプロファイルを粒子の種類とエネルギーの組ごとに

分類するモデルを考える 粒子の入射方向に 層からなる電

磁カロリメーターの各層のエネルギー分布

は（図 ），その分布を与える母数 を中心

とした分散 の正規分布に従うとすると，シャワープロファイ

ルは を与えた時の条件付確率分布で与えられる．

ここで，それぞれのエネルギー分布は相関がない独立同時分布

と近似する．

このモデル分布の母数を とし

て， それぞれについてシャワープロファイルの分布を決

定する．いま 個の事象 を用いた時の母数

の分布 は，尤度
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を用いて

と書ける．このときの事前分布を局所一様であると仮定する

と最大尤度を与える母数 および

は，正規分布の平均と分散を

求めることに対応している．

オッズによる粒子判定

電磁シャワー を起こした粒子種別の推定は，粒子，エネ

ルギーを与えたときの母数 の分布から導かれる次の予

測分布を用いて行う．

ここで， は学習事象 によって計算された分散であり，

は，次式で与えられる

予測分布は，粒子とエネルギーの組 を指定したときの

シャワープロファイルが実現される確率を与えるものであるので，

推定を行う粒子のシャワー分布 を用いればそれぞれの組に

おけるシャワー の実現確率を推定することができる．ここで

は，予測分布からシャワーの観測データが得られたとき，入射粒

子の状態 を推定するオッズを導入する ベイズの定理よ

り， で

あるので， が無情報事前分布であると仮定すると，

に関するオッズは次式で与えられる

実 験

電磁シャワーのシミュレーション

本報告で用いる電磁カロリメーターは， の立

方体の鉛ガラスのブロックを 軸に対して

の 個を並べた の立方体となる．鉛ガ

ラスには， ， ， ， ，

， の割合で密度を で混合した

ものを用いる．同定を行う入射粒子はこの電磁カロリメーター

の 面の中心に 方向に入射するものとする．

上述した電磁カロリメーターに粒子が入射したときに起こ

る電磁シャワーのシミュレーションのために， を

用る．

粒子同定のパラメータには，入射粒子 の ，その

エネルギー の を組み合わせ

て，学習のためにそれぞれ 事象を生成した．判定する事

象として， それぞれの粒子を のエネル

ギーで入射した場合と， の範囲で一

様乱数で発生させたエネルギーの粒子の場合について，それぞ

れ 事象を生成した．

粒子同定の結果

まず簡単のためにモデルの学習に入射粒子 の と

エネルギー の の組み合わせを用いる．

このとき，入射粒子の およびバックグラウンドとなる

表 粒子を正しく判定できた正答率．

の および を正しく判定できている

（表 ）．ただし，誤差は統計誤差である

次に，より実際の実験に近い条件にするために， が

または の組み合わ

せの事象で学習したモデルに対して，入射粒子のエネルギーを

一様乱数で の範囲で振った事象で判定を

行う．このときの判定結果を表 に示す． が

の学習により，入射粒子の および をそれぞれ

および の割合で正しく判定できてい

る．さらに， が と学習に用い

るエネルギーの範囲を広げた場合には，入射粒子の および

の正答率は，それぞれ および とな

り， は改善したが が低下するという結果となった．こ

れは， が起こすシャワーのエネルギー分布のモデルが正規

分布の近似からずれているため，高エネルギーの と低エネ

ルギーの の作る類似するシャワープロファイルが判別でき

ないことなどが原因と考えられる．シャワープロファイルのモ

デリングをエネルギー分布の相関を含めて再検討することが必

要である．

まとめと討論

ベイズ統計に基づくモデルを用いて，理想化した電磁カロリ

メーター内で発生する電磁シャワーのみから， とバックグ

ラウンドの の同定を行った．ベイズ統計のモデルを設定し，

モデルパラメータを決定する方法は，少ない学習データからで

も良い粒子同定の成績を得ることができた．

今後は，モデリングと統計処理を系統的に扱うことができる

ベイズ統計に基づく本手法の利点を生かして，モデルの改良や

実際の実験環境に近づけた解析を進めていくことが課題として

挙げられる．

参 考 文 献

木村彰徳 ベイズ統計モデルによる粒子推定の試み

3－64




