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研究成果の概要（和文）：本研究では欧州原子核研究機構の LHC 加速器の実験による新しい物

理の発見を確実に実現するための物理解析ツールを開発した。グラフィックス・プロセッシン

グ・ユニットの利用で多重ジェット生成過程を含む物理現象のシミュレーションの二桁近い高

速化が実現され新しい物理現象に対するバックグランドの推定の高速化と精密化が可能となっ

た。開発中のパートンシャワーとの接続により更なる精密なシミュレーションが期待される。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study we developed physics analysis tools that contribute to 

the discovery of new physics at the LHC of CERN. By the use of graphics processing unit 

(GPU) we have achieved the improvement of the performance of the event generation 

program by two orders of magnitude. It makes possible more precise estimate of 

backgrounds from the standard model processes to new physics.  Parton shower program 

currently under development is expected to improve the accuracy of the simulation further. 
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１．研究開始当初の背景 

新しい物理の発見が期待される欧州原子核
研究機構(CERN)で LHC 加速器による実験
開始を控え大量のデータ量による高い統計
量に対応するため、物理プロセスシミュレー
ションの精度を高めることにより物理解析
の精度を上げる必要性が認識されていた。 

そのため当時すでに広く利用されていた物
理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト で あ る

MadGraph とその基幹ソフト HELAS を新
しい物理に対応させるために発展させ、さら
に並列計算システムを利用して高速化する
ことで、より広い新しい物理模型をカバーし、
大量のデータ解析に対応するシステムの構
築を目指した。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、2009 年度に実験が開始さ
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れた欧州原子核研究機構(CERNのLHC加速
器で観測される新しい物理のシグナルとバ
ックグランドの高速シミュレータを開発し
て、LHC 実験グループと全世界の素粒子研
究者の用に供することである。その実現のた
め本研究は以下の 5 項目の実現を目指した。 

(1) LHC 加速器で行われる実験で期待される
新しい物理のシグナルとそれに対するバッ
クグラウンドのシミュレーションを高速に
行うシステムを開発する。 

(2) 多様な新しい物理の可能性に対応するた
め、新しい HELAS サブルーチンを作成し、
対応する MadGraph のアップグレードを国
際協力で達成する。 

(3) シミュレーションプログラムを並列計算
システムにより高速化する。 

(4) LHC 実験データを用いたソフトのチュー
ニングのためにパートンシャワーとの接続
を自動化する。また素過程に関するコードの
最適化によって更なる高速計算を達成する。 

(5) す べ て の 成 果 を 適 宜 公 開 し 、
ATLAS/CMS 両実験と全世界の理論家の用
に供する。 

 

３．研究の方法 

本研究計画は以下の方法で遂行された。 

(1) 研究計画開始当初はシミュレーションの
高速化のための並列計算システムとして通
常の複数の CPU の利用に依る並列バッチシ
ステムが想定されていたが、新たに高度の並
列化が可能なグラフィック出力用半導体
(GPU) を利用したシステムの開発へ発展さ
せた。GPU 上で実行可能な物理現象のシミ
ュレーションのためのソフトウェア（散乱振
幅の計算、位相区間の生成、モンテカルロ積
分とそれによる事象生成など）が開発された。 

(2) 新しい物理発見にとって重要な多重ジェ
ット生成を含む事象のシミュレーションの
ために不可欠であるパートンシャワーとの
接続の自動化を目指した。並行して多重ジェ
ット生成過程のアルゴリズムの改良作業を
行った。 

(3) 主要な新しい物理模型に対応する新粒子
と新相互作用のパッケージの整備、新しい物
理模型に対応するため主要な新しい物理模
型に対する新粒子と新相互作用のための 

HELAS および GPU 上の散乱振幅計算パッ
ケージである HEGET のサブルーチン・関数
を開発し MadGraph によるシミュレーショ
ンを可能にした。 

(4) すべての成果は学会発表、および論文と
して発表した。また開発されたソフトウェア
についてはウェブを通じ全世界への公開を
行った。 

 

４．研究成果 
本研究の主な成果については以下の様にま

とめられる。 
(1) 並列計算システムを利用した高速シミ
ュレーションシステムの開発は、LHC 実験解
析でも広く利用されている MadGraph をベー
スとして、安価で高い並列性が実現可能な
GPU のシミュレーション計算への利用を可能
としたことにより、従来システムに比較して
計算効率を飛躍的に高めることに成功した。
これらの高速計算を逐次改良型モンテカル
ロ積分として実施することで、LHC における
効率の高い事象生成プログラムを実現する

ことが可能となった。 
図 1は Wボゾンに 4ジェットまでの生成過程
が含まれる場合の断面積の計算に GPUを利用
した場合にどれくらいの計算効率の改善が
得られるかを示したもので、従来の CPU を利
用した計算に比較し、10 倍から 100 倍の計算
効率の改善が可能となった。事象生成プログ
ラムについても GPU の高い並列性を活用する
ことで同様に生成効率の大きな改良が実現
された。 
(2) LHC の初期の多重ジェット生成データを
用いて散乱振幅とパートンシャワーの接続
を自動化し、主な素過程のソフトウェアコー
ドの最適化等により、更なる高速計算を実現
するという目標に関しては、様々なパートン
シャワープログラムを検討した結果、摂動Ｑ
ＣＤの様々な不定性を評価できる新しいパ
ートンシャワーを独自に開発する必要性が
明らかとなった。基礎的な研究は、共同研究
者である KEK の外国人研究員、Kirilin 博士
が中心となり行われ、さらに(1)の成果とし
て実現した逐次改良型モンテカルロ積分法
による物理過程生成断面積の高速計算に接
続するための、コンパクトで高効率、且つ GPU
上での演算が可能な新しいパートンシャワ
ーを開発された。この研究の中核を担ってい
た Kirilin 博士が 2011 年度中にドイツのミ
ュンヘン工科大学に着任されたため、研究開
発は電子メールやビデオ会議を駆使して進
められた。 
以上、(1)および(2)の成果の応用として、テ
ヴァトロンに於けるトップクォーク対生成
の全後方非対称性に対するバックグランド

図 1 GPU による W ボゾンとジェット生成過程の計算時間

の改善 



 

 

の計算を行った。W ボソンと最低 4 ジェット
生成を含む素過程がバックグランドとなり、
GPU による高速計算の利点が発揮された。成
果は、共同研究者の高江洲義太郎博士により、
国際会議「QCD12」で発表された。 
(3) 素粒子の標準理論を越える新しい物理
模型に基づく新たな散乱振幅の計算パッケ
ージを HELAS をベースとして作成し、高速シ
ミュレーションシステムの付属ライブラリ
ーとするという目標については、重いスピン
２粒子およびスピン 3/2 粒子、特にグラビテ
ィーノを含む散乱振幅の計算の自動化が達
成された。これによりグラビティーノが最小
質量超対称性粒子となる多くの模型のシミ
ュレーションが可能となった。 
以上、本研究計画で達成された、標準模型及
び新しい物理模型の高速シミュレーション
機構は、散乱振幅計算に関してはすでにテス
ト段階を終了し、一般の研究者が利用する計
算センターの実証段階に達している。数十個
の GPU クラスターを基幹とした計算センター
は科学研究費の範囲で作ることができるた
め、物理解析の多様性を確保することができ
る。日本で開発された新たな基幹技術なので、
最初の実証施設を国内に設置したい。 
(4) すべての成果は学会発表、および論文と
して発表された。今後も引き続き研究成果を
積極的に発表する。また本研究を通じ開発さ
れ た ソ フ ト ウ ェ ア に つ い て は 
http://madgraph.kek.jp/KEK/ 上で公開さ
れており、ウェブを通じ全世界の研究者の用
に供されている。 
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