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概要
LHC-ATLAS 実験は、欧州原子核研究機構 (CERN) で行われている国際共同素粒子実験であ
る。陽子-陽子衝突型加速器 LHC(Large Hadron Collider)を用いて、陽子をバンチと呼ばれる塊
にして加速し、重心系エネルギー 13 TeVで正面衝突させ、衝突点を ATLAS検出器で囲うことで
衝突による素粒子現象を観測している。ATLAS実験は、2012年のヒッグス粒子の発見を始め、素
粒子標準模型の精密測定等の素粒子物理学の発展に大きく貢献してきた。しかし、現在に至るまで
に素粒子標準模型を超える物理の兆候はほとんど発見できていない。そこで、標準模型を超える物
理の発見を目指して、2026年から LHCの一度のバンチ交差あたりの陽子衝突数（パイルアップ）
を増加させる高輝度化アップグレードが予定されている。
LHC-ATLAS実験では、トリガーと呼ばれるオンライン（実時間）での事象選別機構を用いて
興味のある事象を選別し保存している。トリガーでは粒子飛跡の情報を用いるため、トリガー装置
においては高速に粒子飛跡を再構成する必要がある。ATLAS実験では，この飛跡の再構成に一般
の PCで用いられる CPUを用いている。しかし、高輝度化によるパイルアップの増加と ATLAS

検出器のアップグレードに伴い、飛跡再構成の計算量が大幅に増加し、必要な計算資源の大幅な増
加が見込まれ、現行のトリガーシステムでは対応が困難である。そこで ATLAS実験のトリガーシ
ステムでは新たな飛跡再構成手法が検討されており、Graphics Processing Unit(GPU) と呼ばれ
る画像処理装置を用いた飛跡再構成がその候補の一つになっている。
GPU は並列処理に優れる処理装置で、飛跡再構成を、多数の検出器ヒットを並列に処理するこ
とで高速に実行できる可能性がある。また、一般に GPUでは倍精度よりも単精度の方が処理が高
速であるため、可能な限り単精度で計算処理を行いたい。本研究では、単精度の使用に伴う飛跡再
構成の効率低下、精度低下の原因の一つである、カルマンフィルターと呼ばれる飛跡再構成・パラ
メーター抽出アルゴリズムでの計算における問題の緩和に取り組んだ。
本論文では、GPUを用いた飛跡再構成における数値精度による再構成性能の比較、および上記
で述べた飛跡再構成で用いられるカルマンフィルターにおける共分散行列の更新手法の改良とその
再構成性能について論じる。
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第 1章

序論

1.1 素粒子標準模型
素粒子物理学とは、この世界を構成する最小単位である素粒子とそれらの相互作用について調べ
る学問である。現在までに 12種類のフェルミオン（物質を構成する粒子）、4種類のゲージボソン
（力を媒介する粒子）、ヒッグス粒子の計 17種類の粒子が発見された。これらの粒子は素粒子と考
えられており、素粒子標準模型と呼ばれる理論体系にまとめられている。素粒子標準模型では、強
い相互作用（グルーオンが媒介する相互作用）、弱い相互作用（W ボソンと Z ボソンが媒介する
相互作用）、電磁相互作用（光子が媒介する相互作用）の３つの基本的な力を用いて物理現象を記
述する。素粒子標準模型はこれまで行われた素粒子実験の結果のほとんどすべてを説明すること
ができる。しかし、暗黒物質、ニュートリノの質量問題、物質と反物質の非対称性等、素粒子標準
模型では説明できない物理現象も存在し、世界中で標準模型を超える物理の探索が行われている。
LHC加速器実験もそのような探索の一つである。

1.2 LHC加速器
LHCはスイス・ジュネーヴ郊外にある CERN(欧州素粒子原子核機構)の地下約 100 mに建設
された世界最大の円型加速器である。LHCは全周約 27km、陽子ビームの衝突の重心系エネルギー
は 13.6 TeV と世界最高である。LHCはこの世界最高エネルギーを活かし、2012年のヒッグス粒
子発見をもたらした。LHCでは、陽子をバンチと呼ばれる塊にまとめ、時計回りと反時計回りに
加速させ 25 nsごとにバンチ同士を交差させ、陽子を衝突させている。その陽子衝突点に検出器を
設置することで、物理現象を観測する。LHCの周上には 4つのバンチ交差点があり、各交差点で
は主に ATLAS、CMS、LHCb、ALICEの 4実験が行われている。ATLAS実験と CMS実験は、
汎用型検出器を用いて、標準模型の精密測定から余剰次元や暗黒物質等の新物理まで、幅広い物理
を研究対象とする実験である。LHCb実験は、bクォークの性質の研究に特化した実験であり、物
質と反物質の非対称性の解明を目的としている。ALICE実験は、重イオンを衝突させ、クォーク・
グルーオンプラズマを生成し、その性質の解明を目的としている実験である。
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図 1.1: 素粒子標準模型 [1]。現在までに 12種類のフェルミオン（物質を構成する粒子）、4種類の
ゲージボソン（力を媒介する粒子）、ヒッグス粒子の計 17種類の粒子が発見された。

LHCは 2010年から運転を開始しアップグレードを繰り返しながら、2010年から 2012年まで
の Run 1では重心系エネルギー 7 – 8 TeV、2015年から 2018年までの Run 2では重心系エネル
ギー 13 TeV、2022年から 2025年までの Run 3では重心系エネルギー 13.6TeVで運転が行われ
た。そして 2026年からは LHCの高輝度化アップグレードを行い、2030年から Run 4として運
転開始予定である。この高輝度化アップグレードについて、以下で詳しく述べる。

1.3 LHCの高輝度化アップグレードが目指す物理
LHC は現在のところヒッグス粒子を生成できる唯一の加速器であるため (図 1.3)、LHC では
ヒッグス粒子についての詳細な研究が重要な課題である。ヒッグス粒子は、物質に質量を与えてい
る粒子である。ヒッグス粒子は質量の大きい粒子とより強く結合するため、主に重い粒子を介して
生成される。トップクォークや未知の重い素粒子とも結合が大きい可能性があり、新物理への手
掛かりと考えられている。そのためヒッグス粒子は 2012年の発見以来様々な研究が行われてきた
が、現在でも分かっていないことは多い。ヒッグス粒子の自己結合定数もその一つである。ヒッグ
ス粒子の自己相互作用（図 1.4）は、現在あまり理解が進んでいないヒッグスポテンシャルを測定
するための有力な方法であり、LHCで測定することが期待される。しかし、ヒッグス粒子の生成
断面積は小さく、自己結合に感度のあるヒッグス対生成事象はさらにまれである。そのため、これ
らの物理の研究には、現在までに取得されたデータよりも多くのデータが必要となる。そこで統計
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図 1.2: LHCと前段加速器群 [2]

量を大幅に増加させるために、LHCの高輝度化アップグレードを行っている。

1.4 LHCの高輝度化アップグレード
LHCの主要な研究テーマであるヒッグス粒子の精密測定や新粒子生成等の素粒子現象は生成断
面積が小さく、上記で述べたように高統計が必要である。そのため、陽子の衝突頻度（ルミノシ
ティー）を高めて、より多くの衝突を起こし、それを取得する必要がある。具体的には、バンチ当
たりの陽子数を増加させること、陽子ビームを絞ることで、ルミノシティーを増加させる。瞬間ル
ミノシティーは、2×1034cm−2s−1 から５−7.5×1034cm−2s−1 に増加させ、積分ルミノシティー
は Run3の 450fb−1 から 2030年から 10年間の運転で 3000− 4000fb−1 を達成する計画である。

1.5 LHC実験における飛跡検出器とトリガーシステム
この論文では，飛跡検出器で測定した飛跡の再構成手法の改良について述べる。高エネルギー衝
突型加速器実験の飛跡検出器とトリガーシステムの例として、著者が所属する ATLAS実験を例に
説明する。ATLAS検出器の全体像 (Run 3)を図 1.6に示す。ATLAS検出器は、直径 22 m、長
さ 44 m、重さ 7000 tの大型検出器である。内側から、内部飛跡検出器、電磁カロリメーター、ハ
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図 1.3: ATLAS 実験におけるヒッグス粒子の主な生成過程のダイアグラム [3]。陽子内のグルー
オン衝突によるグルーオン融合 (ggF) による生成が支配的であり、これにベクトルボソン融合
(VBF)が続く。
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Figure 1: Leading-order Feynman diagrams for (a,b) the dominant ggF production and (c-e) VBF production of
Higgs boson pairs, where (a,c) involve the trilinear Higgs coupling, (b,d) have two independent single Higgs vertices
and (e) contains the 𝑉𝑉𝐻𝐻 vertex. The coupling modifiers for the 𝑡𝑡𝐻, 𝑉𝑉𝐻 and 𝑉𝑉𝐻𝐻 couplings are represented
by 𝜅𝑡 , 𝜅𝑉 , 𝜅2𝑉 , respectively.

𝜇𝐻𝐻 < 2.9 [46] and 𝜇𝐻𝐻 < 3.4 [47] respectively, assuming the SM 𝐻𝐻 kinematics. The trilinear Higgs
coupling was constrained at the same confidence level by ATLAS to be −1.2 < 𝜅𝜆 < 7.2 [46] and by CMS
to be −1.4 < 𝜅𝜆 < 7.8 [48].

2 ATLAS detector

The ATLAS experiment [49, 50] at the LHC is a multipurpose particle detector with a forward–backward
symmetric cylindrical geometry and a near 4𝜋 coverage in solid angle2. It consists of an inner tracking
detector surrounded by a thin superconducting solenoid providing a 2 T axial magnetic field, electromagnetic
and hadronic calorimeters, and a muon spectrometer. The inner tracking detector covers the pseudorapidity
range |𝜂 | < 2.5. It consists of silicon pixel, silicon microstrip, and transition radiation tracking detectors.
Lead/liquid-argon (LAr) sampling calorimeters provide electromagnetic (EM) energy measurements with
high granularity within the region |𝜂 | < 3.2. A steel/scintillator-tile hadronic calorimeter covers the
central pseudorapidity range (|𝜂 | < 1.7). The endcap and forward regions are instrumented with LAr
calorimeters for EM and hadronic energy measurements up to |𝜂 | = 4.9. The muon spectrometer surrounds
the calorimeters and is based on three large superconducting air-core toroidal magnets with eight coils
each. The field integral of the toroids ranges between 2.0 and 6.0 T m across most of the detector. The
muon spectrometer includes a system of precision tracking chambers up to |𝜂 | = 2.7 and fast detectors for

2 ATLAS uses a right-handed coordinate system with its origin at the nominal interaction point (IP) in the centre of the detector
and the 𝑧-axis along the beam pipe. The 𝑥-axis points from the IP to the centre of the LHC ring, and the 𝑦-axis points upwards.
Polar coordinates (𝑟, 𝜙) are used in the transverse plane, 𝜙 being the azimuthal angle around the 𝑧-axis. The pseudorapidity is
defined in terms of the polar angle 𝜃 as 𝜂 = − ln tan(𝜃/2) and is equal to the rapidity 𝑦 = 1

2 ln
(
𝐸+𝑝𝑧
𝐸−𝑝𝑧

)
in the relativistic limit.

Angular distance is measured in units of Δ𝑅 ≡
√︁
(Δ𝑦)2 + (Δ𝜙)2.

3

図 1.4: ヒッグス粒子の三点結合のダイアグラム [4]。

4



図 1.5: LHC の高輝度化計画 [5]。2026年半ばから加速器や各検出器のインストールが開始され、
2030年から Run 4として運転開始予定である。

ドロンカロリメーター、ミューオン検出器の順で構成されている。飛跡検出器と電磁カロリメータ
の間にはソレノイド磁石が設置されており、飛跡検出器領域内には、ビーム軸方向に約 2 T(テス
ラ)の磁場がかけられている。その磁場によって、検出器を通過する荷電粒子が曲げられ、その曲
率から横運動量 pT (ビーム軸に垂直な平面内の運動量)を測定する。
ATLAS実験で使用している座標系を図 1.7に示す。ATLAS検出器では、陽子衝突点を原点と
し、LHC の中心方向を正とするように x 軸、ビーム軸に沿うように z 軸、そして x 軸と z 軸に
対して直交座標系 (右手系)を成すように y 軸を取る。ビーム軸周りの方位角を ϕ (−π < ϕ < π)、
ビーム軸からの天頂角を θ (0 < θ < π)とする。ATLAS実験では、θ 方向の変数として、擬ラピ
ディティ

η = − ln

(
tan

θ

2

)
(1.1)

が用いられる。η は質量がゼロとみなせる粒子について、ローレンツ変換に対して加算的に変換す
る量である。第 3章で説明する ODD検出器でも同様の座標系を用いる。
ここからは、ATLAS検出器の飛跡検出器とトリガーシステムについて述べる。
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Figure 1.2: Cut-away view of the Run 3 configuration of the ATLAS detector indicating the locations of the larger
detector sub-systems.

The solid angle coverage is completed with forward copper/LAr and tungsten/LAr calorimeter modules
optimised for electromagnetic and hadronic energy measurements respectively.

The Muon Spectrometer (MS) comprises separate trigger and high-precision tracking chambers measuring
the deflection of muons in a magnetic field generated by the superconducting air-core toroidal magnets. The
field integral of the toroids ranges between 2.0 and 6.0 T m across most of the detector. Three stations of
precision chambers, each consisting of layers of Monitored Drift Tubes (MDTs), cover the region |𝜂 | < 2.7,
except in the innermost station of the endcaps, in the range |𝜂 | > 1.3, where the New Small Wheel (NSW)
detectors, described below, have replaced the detectors used in Runs 1 and 2. The muon trigger system
covers the range |𝜂 | < 2.4 with RPCs in the barrel |𝜂 | < 1.0 , Thin Gap Chambers (TGCs) in the endcap
|𝜂 | > 1.0 regions outside the toroids, and the NSWs between the cryostats of the endcap calorimeters and
the endcap toroids.

Interesting events are selected by the first-level trigger system implemented in custom hardware, followed
by selections made by algorithms implemented in software in the high-level trigger [10]. The first-level
trigger accepts events from the 40 MHz bunch crossings at a rate below 100 kHz, which the high-level
trigger further reduces in order to record events to disk at about 3 kHz.

An extensive software suite [11] is used in the reconstruction and analysis of real and simulated data, in
detector operations, and in the trigger and data acquisition systems of the experiment.

Figure 1.2 illustrates the Run 3 configuration of the ATLAS detector; the main modifications implemented
to the detector, its electronics, and the trigger and data acquisition system as well as their expected impact
on the radiation levels are summarised here and will be described in detail in the following sections of this
document.
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図 1.6: ATLAS検出器の全体像 (Run 3)[6]。直径 22 m、長さ 44 m、重さ 7000 tの大型検出器で
ある。陽子衝突点を覆うように、内側から、内部飛跡検出器、電磁カロリメーター、ハドロンカロ
リメーター、ミューオン検出器の順で構成されている。飛跡検出器と電磁カロリメータの間にはソ
レノイド磁石が設置されており、飛跡検出器領域内では、ビーム軸方向に約 2 T(テスラ)の磁場が
かけられている。

1.5.1 ATLAS内部飛跡検出器 ITk (Inner Tracker)

ATLAS実験では、LHCの高輝度化に伴い、Run 3まで使用していた内部飛跡検出器 (ID)を総
入れ替えし、新たに ITkと呼ばれるすべてシリコンベースの半導体検出器で構成されたの内部飛
跡検出器を導入予定である。ITkはシリコンピクセル検出器とシリコンストリップ検出器から構成
される。表 1.1に示されているように、ITkの各検出器は IDよりも細分化されている。検出器全
体としては、η 方向のカバー領域は 2.7から 4.0へと大幅に増加する。また、ITkは全体で 50億
以上のチャンネルを持ち、IDを構成するピクセル検出器とストリップ検出器の約 1億チャンネル
から大幅に増加する。図 1.8に、ITkレイアウトの概略図を示す。また、図 1.9に ITkのジオメト
リの全体図を示す。本論文では、円筒形の側面部分をバレル、底面部分をエンドキャップと呼ぶ。
図 1.10は、pT = 1GeV のミューオンが ITkに残したヒット点の個数の分布である。η のほと
んど全域で 9ヒット以上残していることが確認できる。
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図 1.7: ATLAS検出器の座標系

表 1.1: IDと ITkのセンサーサイズ。ITkは IDから、センサーサイズが細分化していることがわ
かる。

ピクセル検出器 ストリップ検出器
ID 50× 400µm2 80µm× 12.8 cm

ITk 50× 50µm2, 25× 100µm2 75µm× 2.5 cm, 75µm× 5.0 cm

ITkピクセル検出器
ITkピクセル検出器は、センサーサイズ 50 × 50 µm2 と 25 × 100 µm2 のシリコンセンサーが
含まれ、IDのピクセル検出器のセンサーサイズ 50 × 400 µm2 よりも小型化している。|η| < 4.0

までの範囲をカバーしており、バレル領域に 5層、エンドキャップ領域に多数設置されている。

ITkストリップ検出器
ITkストリップ検出器は、二本のストリップをずらして張り合わせてステレオ化することによっ
て、表と裏の両面の情報から、位置を測定している。ITkでは、幅約 75 µm、長さ 2.5 cmまたは
5.0 cmのストリップが使用されている。ストリップ検出器は |η| < 2.7までの範囲を覆っており、

7
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2.2 ITk layout

After the release of the technical design reports [9, 10], the detector design underwent additional
refinement, as outlined in the following description. The resulting ITk layout is labeled as 03-00-00
and is presented in figure 1.

(a)

(b)

Figure 1. (a) A schematic depiction of the ITk Layout 03-00-00 as presented in this document. (b) A zoomed-in
view of the pixel detector. In each case, only one quadrant and only active detector elements are shown. The
horizontal axis is along the beam line with zero being the nominal interaction point. The vertical axis is the
radius measured from the interaction point. Thicker lines in the flat barrel sections are due to their tilt in the
q-direction, while thicker lines in the endcap disks are due to their staggering along the I-direction, where
I-positions vary between distinct values as a function of q location.

– 3 –

図 1.8: ATLAS内部飛跡検出器のレイアウト [7]。検出器全体としては、η 方向のカバー領域は ID

の 2.7から 4.0へと大幅に増加する。

Figure 3: Longitudinal view of the Inner Tracker Layout 03-00-00 presented in this document.

the commitment of the ATLAS Collaboration to use the GeoModel library as the basis for its detector
simulation for Run 4 and beyond [36].

Figures 5 and 6 present the integrated radiation length (X0) and nuclear interaction length (Λ0)3 traversed
by a straight track as a function of the absolute pseudorapidity at the exit of the ITk volume. The position
of the origin of those tracks follows the expected HL-LHC beam spot distribution. The mean radiation and
interaction lengths traversed by particles before reaching the minimum number of hits required for track
reconstruction (see Section 4.1) is shown in Figure 7. The material budget in the central region |𝜂 | < 1.5
demonstrates an increase of up to 50% relative to the Run 3 Inner Detector, while significant reductions in
the material are present in the more forward region. The material location in the 𝑟 − 𝑧 frame simulated for
the studies presented here is illustrated in Figure 8.

3 The radiation length is defined as the average distance after which an electron’s energy is decreased to 1/e of its initial value by
material interactions, while the nuclear interaction length is defined as the mean distance between nuclear interactions sustained
by a hadron.

8

図 1.9: ITkの全体像 [7]。ITkは、|η| < 4.0までの範囲をカバーしており、バレル領域に 5層、エ
ンドキャップ領域に多数設置されている。
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図 1.10: pT = 1GeVのミューオンが ITkに残したヒット点の個数の分布（シミュレーション [7]。
ミューオンはビームラインに垂直な面での距離が 0 2mmの範囲で一様に分布するように生成さ
れており、z = −15 cm, 0 cm, 15 cmの固定された位置において、それぞれ同数ずつ生成されてい
る。

バレル領域では 4層、エンドキャップ領域では 6層存在する。

1.5.2 ATLASトリガーシステム
ATLAS 実験では、生成されるデータ量が膨大（約 100TB/s）であり、全てのデータを保存す
ることができないため、トリガーシステムを用いて興味のある物理事象を選別し保存している。
ATLAS トリガーシステムは、図 1.11 に示されるように、大きく二段階に分けられている。第一
段階目 (Level-0 Trigger) は、ハードウェアベースの高速で粗い選別を行う。その後、第二段階目
(Event Filter)でソフトウェアベースの詳細な選別を行い、最終的に 40 MHzのデータを 10 kHz

程度にまで削減する。本研究の対象は、二段階目のソフトウェアベースのトリガーである Event

filterにおける飛跡再構成である。Event filterでは Level-0 では用いなかった中央飛跡検出器の情
報から飛跡を再構成し、他の検出器と組み合わせて高度な事象選別を行うことで事象を大幅に削減
する。

9



Event FilterLevel-0
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40MHz 1MHz ~ 10kHz

ATLAS検出器

トリガーシステム

陽子陽子衝突

ハードウェアベースの
⾼速で粗い選別

検出器の全情報を使う
より精密な選別

図 1.11: ATLASトリガーシステム。トリガーシステム内の名称は 2030年開始予定の Run 4のも
のである。ATLAS検出器からのデータに対して、Level-0 Triggerにおいて、ハードウェアベース
の高速で粗い選別を行う。その後、Event Filterでソフトウェアベースの詳細な選別を行い、最終
的に 40 MHzのデータを 10 kHz程度にまで削減する。

1.6 高輝度化による課題
高輝度化による課題の一つが、飛跡再構成である。飛跡再構成は、Event Filterでの計算資源の
多くを使用する。図 1.12 に示すように、今後 ATLAS 実験では、イベント再構成に必要な CPU

資源の量は、利用可能な量を少なくとも 2倍以上上回ると予想されている。
飛跡再構成は、荷電粒子数の増加に対して組み合わせ的に演算回数が増加するため、衝突イベン
トの再構成において、最も計算量の多い部分である。LHC に代表される陽子陽子衝突型加速器で
は、荷電粒子数の増加は主にパイルアップの増加に起因しており、多くの再構成アルゴリズムで
は、実行時間は荷電粒子の数のおよそ二乗に比例して増加する。
高輝度 LHCではルミノシティーの増加によりパイルアップ（1バンチ交差あたりの陽子対衝突
数）も大幅に増加する（図 1.13）。それに伴い検出器内のヒット（検出器と粒子との相互作用点）の
数が増加し飛跡再構成の計算量もヒットの組み合わせ数に応じて増加する。例えば、LHC-ATLAS

実験では、LHCの高輝度化と 1.5.1節で述べた ATLAS内部飛跡検出器のアップグレードによる
計算量の増加に伴い、必要な計算機資源も大幅に増加し、計算機資源の制限から現行のトリガーシ
ステムにおける CPUを用いた飛跡再構成手法では対応が困難になることが見込まれている。これ
について、次章で詳しく述べる。

1.7 本論文の構成
本論文では、第 2章で高エネルギー実験における飛跡再構成アルゴリズムについて詳しく説明す
る。第 3章では、飛跡再構成の並列化とその利点と課題を明らかにする。第 4章では、前章で挙げ
た並列化の課題を解決するための手法について述べ、その手法を飛跡再構成アルゴリズムに実装し
た結果を示す。第 5章では、本研究のまとめと今後の展望について述べる。
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held on disk; and the number of replicas and versions of datasets will be significantly
reduced.

The current model does not attempt to take into account possible further divisions (i.e.
beyond disk and tape) in the storage quality of service provided by the WLCG sites, and it
assumes only CPU resources without accelerators will be available. The uncertainties when
including accelerators in the resource estimate (e.g. speed improvement factors in each
processing step, relative costs of CPU vs accelerator, availability of accelerators on sites)
are too large to make such an exercise useful. As R&D projects conclude and these
uncertainties are reduced, and once the WLCG has undertaken a discussion of the pledge
mechanism for these resources, the model will be extended to include the impact of
accelerators.

Figure 1: projected evolution of compute usage from 2020 until 2036, under the conservative
(blue) and aggressive (red) R&D scenarios. The grey hatched shading between the red and
blue lines illustrates the range of resources consumption if the aggressive scenario is only
partially achieved. The black lines indicate the impact of sustained year-on-year budget
increases, and improvements in new hardware, that together amount to a capacity increase
of 10% (lower line) and 20% (upper line). The vertical shaded bands indicate periods during
which ATLAS will be taking data.

7

図 1.12: 2020年から 2036年にかけての ATLAS実験における CPUの推定使用量の推移 [8]。青
は保守的な研究開発を行った場合のシナリオ、赤が積極的な研究開発を行った場合のシナリオを意
味している。黒線は毎年行われる CPU資源の増加と新しいハードウェアの性能向上による影響を
示しており、それらを合わせた結果として、計算能力が 10%(下線)、20%増加する場合を示して
いる。なお、縦方向の網掛けの領域は ATLAS実験がデータ取得を行う期間を表す。ただし、これ
は 2022年時点のものであり、現在はデータ取得期間等に変更がある。

図 1.13: 高輝度 LHCにおいて、一度のバンチ交差で 200個の陽子が衝突しているシミュレーショ
ンの様子。以降、一度のバンチ交差によって n個の陽子が衝突している場合、それをパイルアップ
n (パイルアップ 200 など)と呼ぶ。
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第 2章

高エネルギー実験における飛跡再構成

高エネルギー実験における飛跡再構成とは、検出器と粒子の相互作用によって生じる一連の測定
点 (measurement)から，一つの粒子からなる軌跡であることが確からしいものを抜き出し，そこ
から飛跡のパラメーター（運動量，飛跡の生成位置に関連する情報など）を取り出す作業である。
以下 2.1節では高エネルギー実験で用いられる汎用飛跡再構成アルゴリズム ACTSについて詳
しく説明し、2.2 節では高エネルギー実験の飛跡再構成で一般に用いられているカルマンフィル
ターについて詳しく述べる。

2.1 汎用飛跡再構成アルゴリズム ACTS (A Common Tracking

Software)

飛跡再構成において、アルゴリズムの調整は各実験の検出器のジオメトリの詳細に強く依存する
一方で、使用されるアルゴリズムは多くの共通した特徴を持っている。また、高輝度 LHCや今後
の実験における極めて過密な環境では、これらのアルゴリズムにさらに大きな計算負荷がかかるこ
とが予想され、より高性能なアルゴリズムの開発が求められる。ACTSは、そのような背景から開
発された実験に依存しない飛跡再構成ソフトウェアである [9][10]。ACTS のコードは C++ ベー
スで書かれており、スレッドセーフ（マルチスレッド環境下で、複数の処理を同時に実行したり、
同じデータを扱ったりしても問題ない）になるように設計され、並列実行をサポートしている。ま
た、データ構造はベクトル演算に最適化されており、計算機のベクトル演算機能を用いることによ
る線形代数の演算の高速化が図られている。また、ACTSはアルゴリズムの拡張が容易なように設
計されており，新しいアルゴリズムの開発プラットフォームとして用いることができるようになっ
ている。
飛跡再構成は、大きくグローバルな手法とローカルな手法に分けることができる。グローバル
な手法は、検出器全体の測定点を一つのまとまりとして捉えて飛跡を見つける手法であり、共形
写像（conformal mapping）やホフ変換等の空間情報から飛跡パラメーター空間への変換手法や、
ニューラルネットワークを用いた手法がある。一方、ローカルな手法は、シード (seed) と呼ばれ
る、測定点をいくつかまとめた飛跡を形成する測定点の部分集合の候補を作り、それを完成させる
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ために、それらに繋げる新たな測定点を探索する手法である。以下で説明する ACTSはローカル
な手法を用いた飛跡再構成アルゴリズムである。
ATLAS実験では、検出器内にビーム軸方向に沿った磁場が掛けられており、荷電粒子は磁場に
巻き付くように曲がる。よって、荷電粒子の飛跡は運動量の大きさに従ったらせん軌道を描くこと
になる。本研究は、ATLAS実験と同様の環境下で行っているため、本研究の再構成対象の荷電粒
子もらせん軌道を描く。このような軌道を一般に図 2.1に示すように、5つのパラメーターで表現
する。

d0 ：横方向 (ビーム軸に垂直な平面内)のインパクトパラメータ。ビーム軸に対する荷電粒子
の飛跡の x-y 平面内における最近接点とビーム軸の距離を表す。

z0 ：縦方向（ビーム軸に平行な方向）のインパクトパラメータ。ビーム軸に対する荷電粒子の
飛跡の最近接点の z 座標を表す。

ϕ 方位角。ビーム軸に対する荷電粒子の飛跡の最近接点における x− y 平面での粒子の運動量
方向を表す角度。

θ ：極角。ビーム軸に対する荷電粒子の飛跡の最近接点におけるビーム軸（z 軸）からの粒子
の運動量方向の角度。

q/p ：粒子の電荷 q と運動量の大きさ pの比。磁場中での粒子の曲率を表す。

磁場 B

図 2.1: トラックパラメーター [11]。らせん軌道を (d0, z0, ϕ, θ, q/p )の５つのパラメーターで表
す。

ACTS で採用されている飛跡再構成アルゴリズムの流れを図 2.2 に示した。以下ではこのアル
ゴリズムについて説明する [12]。
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図 2.2: ACTSにおけるトラッキングのパイプライン。左から右に流れていき、検出器からの生信
号から粒子が再構成されていく。Ambiguity resolutionと Fittingは順序を逆にすることもある。

Clustering

検出器の読み出し信号をヒットに変換するアルゴリズムである。粒子が検出器を通過すると検出
器に信号が与えられるが、信号と通過した粒子の数は必ずしも 1 対 1 に対応しているわけではな
い。例えば、検出層に対して斜めに通過した場合のように、一つの粒子がある検出層を通過した際
に、複数のセグメント (検出器の位置分解能の最小単位)に対して信号を与える場合がある。その
ような場合でも、複数の粒子が通過したとみなさずに、一つの粒子が通過したと判別する必要があ
る。そこで、信号のあった隣接する同一検出層上のセグメントを同じ粒子によるヒットとみなして
結合し、クラスターを構成する。その後、クラスターの有効位置（粒子がセンサーと交差したと推
定される位置）を計算し、その位置をヒットとする。また、有効位置の計算方法にはセグメントの
幾何学的位置のみから算出する方法や各セグメントで収集された電荷量で重み付けして算出する方
法等がある。本研究では既にクラスタリングを行ったデータを使用している。

Seeding

飛跡として矛盾しないヒット３個を見つけて一組にまとめるアルゴリズムである。seedingアル
ゴリズム内では、組み合わせ的に生成された各 3つのヒットの組（トリプレット）に対して、横運
動量 pT およびインパクトパラメーター d0 を推定し、それらの値に応じて段階的にフィルタリン
グを行う。図 2.3に示すように、必ずしも隣り合う検出層のヒットを繋がなくても良い。このフィ
ルタリングで得たトリプレットのことをシード (seed)と呼ぶ。

Finding

Seedと矛盾しないようなヒットを繋げていき、最終的にトラックの候補を出力するアルゴリズ
ムであり、組み合わせカルマンフィルター (Combinatorial Kalman filter)と呼ばれる。
これは以下のように行われる図 2.4。まず、seedをフィットすることによって得たトラックパラ
メーターと共分散行列から、物質との相互作用も考慮しながら隣の検出器層に外挿する。隣接す
る検出層に n個の無矛盾なヒットがある場合、直前のトラック候補 (オリジナルと呼ぶ)のコピー
を n 個作成し、後述するカルマンフィルターを使用して各コピーに対して隣接する層で見つけた
ヒットをそれぞれ一つずつ割り当て、各々トラックパラメーターを更新する。また、オリジナルの
トラック候補は、その検出層にヒットがなかったとしてそのまま保持され、オリジナル 1 個とコ
ピー n個の合計 n+1個のトラック候補が次の層に引き継がれる。この手順を検出器の最外層に到
達、または（あるトラック候補に対して）missingヒットの数が閾値を超えるまで続ける。ここで
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図 2.3: Seeding[12]。飛跡として矛盾しないヒット３個を見つけて一組にまとめ、seedと呼ばれる
トリプレットを作成する。この seedは findingの入力になる。

missingヒットとは、存在すると想定される位置にヒットが存在しないことを意味する [13]。

Fitting

Finding で得られたトラック候補から、各トラックパラメータを得るアルゴリズムである。
fittingの方法はいくつかあるが、ACTSではカルマンフィルターを用いた fittingが行われる。こ
れについては 2.2節で述べる。

Ambiguity resolution

各トラック候補に点数を付け、その点数に応じてトラック候補を除去していき、フェイクトラッ
ク（再構成したものに対応する粒子がないトラック）を取り除くアルゴリズムである。findingにお
ける組み合わせの段階では，測定位置の不定性，トラック外層の不定性などから，次の層のヒット
の候補を一つに絞れない場合も多い。高い再構成効率を達成するには、findingで得られるトラッ
ク候補数はしばしば多くなり、その中にはフェイクトラックも場合によっては多数含まれることに
なる。Ambiguity resolution はこのようなフェイクトラックを取り除くアルゴリズムの一つであ
る。例えば、より長い距離を整合したヒット列は異なる粒子由来のヒットの組み合わせである可能
性が低いため、ヒット数が多いほど高得点になる。また、他の候補とヒットを共有している場合や
ヒットがあると期待されるセンサーにヒットがない場合は減点される。さらに、χ2、運動量等も
考慮される。このような判定により各トラックに点数が付けられ、低い点数のトラックは除去され
る。なお、Ambiguity resolutionと Fittingは順序を逆にする場合もあり、図 2.2に示すような本
研究でも Ambiguity resolutionと Fittingの順序を逆にしたパイプラインを使用した。
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図 2.4: 組み合わせカルマンフィルターのイメージ図 [13]。E層から A層に向かって、飛跡として
矛盾しないヒットを seedから繋げていく様子を表している。緑色のセルは信号のあった検出器を
表しており、水色の直線は粒子を表している。この図では、一つのトラック候補に対して、missing

ヒットが２つある場合に rejectされる。この図では外層 (E層)から内層 (A層)に向けてカルマン
フィルターが進んでいるが、本研究で用いている組み合わせカルマンフィルターは、内層から外層
に向けて進んでいる。

Seeding Finding Physics
Analysis

Ambiguity
Resolution FittingClustering

図 2.5: 本研究で使用したトラッキングパイプライン。図 2.2とは Ambguity resolutionと Fitting

の順序が逆になっている。

2.2 カルマンフィルター
現実世界の検出器内では、散乱や電離・制動輻射によるエネルギー損失によって荷電粒子の運動
は変化する。また、検出器には誤差やノイズがある。これらにより、ヒット点をらせん曲線で結ぶ
だけでは、飛跡の再構成効率や飛跡パラメーター制度の低下を引き起こす可能性がある。そこで、
高エネルギー実験における飛跡再構成では、カルマンフィルターと呼ばれるアルゴリズムが広く用
いられる。カルマンフィルターは、誤差のある時系列に並んだ観測値から、次のある時間のシステ
ムの状態を推定する数学的アルゴリズムである。ACTSでは、findingと fittingで用いられる。カ
ルマンフィルターを使用したトラッキングでは、運動方程式によって磁場中の荷電粒子の運動を計
算し、次の検出層における粒子の位置を予測する。そして、予測の不定性と測定の不定性で重み付
けをしながら実際の測定位置と比較し、その検出層での推定位置を更新する。これを各層で繰り返
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していく事により、粒子の軌道（トラックパラメーター）を求めている。
カルマンフィルターは、Predictionと Filteringに分けられ、これらは各ステップで交互に行わ
れる (図 2.6)。以下の表記法は [14]にならっている。

Prediction

現在のステップ i（i番目の検出層）での情報に基づいて、ステップ i+ 1の状態ベクトルと共分
散行列（推定の不確かさ）を予測する。ここで、文字の右下の iはステップ数 (時間に対応)、文字
の右上の −は予測値、+は更新値、文字の上の¯は平均値を表す。

x̂−
i = Φi,i−1x̂

+
i−1, x̂+

0 = x̄0 (2.1)

P−
i = Φi,i−1P

+
i−1Φ

T
i,i−1 + Si, P+

0 = P0 (2.2)

ここで、

x̂−
i ：ステップ iでの予測された状態ベクトル（今回はトラックパラメーター）

x̂+
i−1 ：ステップ i− 1での更新された状態ベクトル

P−
i ：ステップ iでの予測された共分散行列

P+
i−1 ：ステップ i− 1で更新された共分散行列

Φi,i−1 ：ステップ i− 1からステップ iへの状態遷移行列（次の検出層へのトラックパラメーター
の変化を線形近似して、行列で表したもの。今回は磁場中の運動方程式を数値的に解いた結
果に対応する）

Si ：ステップ iにおける多重散乱などによるノイズ行列

である。

Filtering

ステップ i + 1での測定値を予測に組み込み、状態ベクトルと共分散行列を更新（抽出、filter）
する。

x̂+
i = x̂−

i +Ki(yi −Hix̂
−
i ) (2.3)

P+
i = P−

i −KiHiP
−
i = (I −KiHi)P

−
i (2.4)

ここで Ki は最適カルマンゲインで、以下のように表せる。ここで最適とは、推定誤差を最小化
するという意味である。

Ki = P−
i HT

i (HiP
−
i HT

i +Ri)
−1 (2.5)

yi ：ステップ iにおける測定（観測）ベクトル（検出器の位置座標）

17



Hi ：ステップ iにおける状態空間から測定（観測）空間へのマッピング行列（状態 xと測定値
y はそのままでは比較できないので、変換行列 H によって同じ空間に変換している）

Ri ：ステップ iにおける測定ノイズの共分散 (検出器の位置分解能)

カルマンゲインは予測と測定のどちらを信頼するかを、それらの誤差の大きさに基づいて決定す
る。予測誤差 P−

i > 測定誤差 Ri の場合、カルマンゲイン K は 1に近づき、予測値は強い修正を
受けることになるのに対し、予測誤差 P−

i < 測定誤差 Ri の場合、カルマンゲイン K は 0に近づ
き、予測値は弱い修正を受ける。
χ2 は以下の式で計算する。

ri = yi −Hix̂
+
i (2.6)

χ2
+ = rTi [(I −HiKi)Ri]

−1ri (2.7)

ここで、ri は、ステップ iにおける残差（residual）である。

図 2.6: カルマンフィルターのイメージ図 [12]。青が予測値、赤が観測値、緑が予測値と観測値を
考慮した更新値を示す。各円の大きさは予測値や観測値の誤差の大きさを表し、これらの大きさに
よって、予測と観測のどちらに重みを置くかが決まる。また、各平面は検出層を表す。
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飛跡再構成におけるカルマンフィルターの数値計算上の問題点
ここでの議論のために、半正定値行列の定義を以下に示す。
実対称行列 Aが任意の実ベクトル x⃗に対して、内積 (x⃗, Ax⃗)が、

(x⃗, Ax⃗) ≥ 0 (2.8)

を満たすとき、Aを半正定値行列と呼ぶ。また共分散行列は一般に半正定値行列であることが知ら
れている。また、任意の正定値行列に対して、任意の正則行列 B に対して

BABT (2.9)

も半正定値行列である。
共分散行列は半正定値行列である。しかし、以上で紹介した形式では、式 (2.4)が式 (2.9)の形
で変換されておらず、P+

i の半正定値は失われてしまう可能性がある。P+
i の半正定値が失われる

ことは、共分散行列として計算を進めていく上で問題が生じる。例えば、(半)正定値性が失われる
ことで、本来は正であるはずの χ2(式 (2.7))が負になることがある。これが避けられているカルマ
ンフィルターの式について，第 4章で議論する。
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第 3章

飛跡再構成の並列化と計算速度および
計算精度

飛跡再構成は並列化可能なアルゴリズムで、並列化による処理の高速化が期待される。本論文で
は、特に GPUを用いた飛跡再構成の並列化について論じる。

3.1 GPU (Graphics Processing Unit)

GPUは画像処理を目的として開発された演算処理装置である。

CPU (Central Processing Unit)との違い
CPU と GPU の仕様の比較の 1 例として、2017 年時点でデスクトップ向け PC 向けのハイエ
ンド CPU である Intel Core i7 - 9700KF CPU と NVIDIA のゲーム向けのハイエンド GPU で
あった RTX2080 Ti の仕様を表 3.1 に示す [15]。表 3.1 から GPU がプロセッサコア数は 8 倍以
上で同時に実行するスレッド数では 500倍以上と圧倒的に並列度が高いことが分かる。そのため、
FP32(以下の「計算機における数値精度」を参照)のピーク演算性能は約 6.4倍になっている。た
だし、GPUコアの性能と CPUコアの性能は異なり、1つの CPUコアは 1つの GPUコアよりも
大幅に高い性能を持っている。また、クロック周波数は、CPUが 3.6 GHzに対して、GPUでは
1.350 GHzと CPUの 4割弱となっている。
CPUは汎用の処理を行うためのプロセッサで、条件分岐を含んだ繰り返し処理などを処理を短
い時間で実行できるように工夫されている。それに対して、GPU は大量の命令を (同期せずに)

並列処理することで、全体としての処理時間を短縮するという考えの基に作られている。そのた
め、GPUは並列に実行可能な処理に対しては高い性能を発揮するが、1つの仕事を実行する速度
はクロック周波数が低い分遅くなる。また、CPUのコアは 1つの仕事を高速に実行するための機
能（分岐予測等）が用意されているが、GPUはそのような工夫はなく命令を順番に実行していく。
よって、1つの仕事を処理するのに要する時間は、CPUの処理時間と比較して、クロック周期の
比よりも長くなる。
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表 3.1: CPUと GPUの仕様比較

Intel Core i7 - 9700KF (CPU) RTX2080 Ti (GPU)

コア数 8 68

スレッド数 8 4352

演算器数 (FP64) 4× 8 (32) 68× 2 (136)

演算器数 (FP32) 4× 16 (64) 68× 2 (4352)

クロック周波数 ※ ()内はターボ時 3.6 (4.9) GHz 1.350 (1.545) GHz

GPUは、一般に OSを動かすことができないため、CPUと組み合わせて使用することになる。
具体的には、CPUで OSを走らせ、I/Oやネットワークをサポートして、データの入力を行い、そ
のデータを GPUに供給する。そして GPU上で大量の計算を行い、計算結果を再度 CPUに戻し
て、ディスク等の I/Oに書き出したり、ネットワークを用いて外部に送るなどして使用する [15]。

科学技術計算への応用
画像処理の際に行われる 3次元座標変換では行列の乗算が用いられるため、GPUは行列の乗算
に優れている。この点に着目され、GPUが科学技術計算でも用いられるようになっていった。画
像処理以外の計算への応用を目指して開発された GPUは、GPGPU(General Perpose GPU) と
呼ばれる。最近では GPU の用途が広がってきたこともあり、単に GPU と呼ぶことが一般的に
なっている。本論文でも以降は GPGPUを区別せずに GPUと呼ぶ。

計算機における数値精度
現在、浮動小数点数の形式には、IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers)の規
格検討部門が定めた IEEE 754-2008 という規格が使用されている。浮動小数点数は、式 (3.1)の
ように定義され、Sign(符号、S)、Exponent(指数、Exp)、Fraction(仮数、Frac)と Biasから成る。

(−1)S × 2Exp−Bias × 1.Frac (3.1)

IEEE 754規格では、16ビット長の半精度 (FP16)、32ビット長の単精度 (FP32)、64ビット長
の倍精度 (FP64)、128ビット長の 4倍精度 (FP128)が定義されているが、本論文では 32ビット
長の単精度と 64 ビット長の倍精度を用いる (図 3.1)。仮数部の 10 進数での精度 (有効桁数) は、
単精度が 6桁、倍精度が 15桁である。
IEEE 754規格は全体のビット数が長くなるにつれて、Expのビット数と Fracのビット数の両
方が長くなっており、精度の高い形式の方が表せる数値の精度が高くなることに加えて、表現可能
な数値の範囲も広くなる表現形式になっている。
グラフィックスでは一般に 32ビット長の単精度の数値で十分であるが、多くの科学技術計算で
は、計算誤差を小さくするために 64ビット長の倍精度演算を用いる。
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単精度 32 bit (float型)

1bit 11bit 52 bit

8 bit 23 bit1bit

倍精度 64 bit (double型)

Fraction、仮数部Exponent、指数部

Sign、符号

図 3.1: 浮動小数点数の形式。仮数部の 10進数での精度 (有効桁数)は、単精度が 6桁、倍精度が
15桁である。

3.2 ACTSの GPUにおける実装
2.1 節で述べたように、ACTS はスレッドセーフ、つまり並列処理可能なように設計されてい
る。現在、ACTS を並列化することを目的とした ACTS parallelization project が進行中であ
り、その中の一つに traccc と呼ばれる GPU 上で飛跡再構成を行うプロジェクトがある。traccc

では、seeding における各 seed や finding におけるトラック候補を並列に計算している。traccc

は CUDA や CYCL 等の様々な GPU コンピューティングプラットフォームで開発されている。
traccc は C++ プログラミング言語をベースとした、GPU 向けの飛跡再構成ライブラリである。
CUDAは最も広く使用されている GPUコンピューティングプラットフォームであり、NVIDIA

製の GPUで動作する。CYCLは AMD製や Intel製の GPUでも動作するプラットフォームであ
る。本研究では CUDA の traccc コードを使用している。traccc は、目標の一つとして ATLAS

Event filterでの採用を掲げているが、あらゆるタイプの検出器に対応可能なように開発されてい
る。tracccは現在、メモリ不足等で止まることなく最後まで動作する。tracccは飛跡再構成全体を
カバーしているが、traccc再構成アルゴリズムの一部（例えば、seedingだけ）を取り出して、他の
アルゴリズムは CPUで動かすという運用方法も行われている。今回は、seeding, finding, fitting

すべてを並列化するものを試した。

3.3 本研究の目的
上記のように、飛跡再構成の高速化には GPUは有利である可能性がある。ただし、GPUの演
算機は単精度コアが多く、倍精度コアを積んだ GPGPUは高価であり、大規模な計算能力を必要
とする ATLAS実験での計算は、できるだけ単精度で行いたい。本研究は、GPUによる並列化で
どのように速度が向上するか、また GPUによる計算精度の飛跡再構成に与える影響を調べ、その
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問題点に対処することを目的とする。

3.4 ACTS の性能評価に用いた環境
3.4.1 使用したプロセッサ
表 3.2に、本研究で使用した CPUと GPUの仕様を示す。

表 3.2: 使用した CPUと GPU

Intel Xeon Gold 5318Y

(CPU)

NVIDIA RTX A6000

(GPU)

コア数 24 10752

理論演算性能 (FP32) 3.23 TFLOPS 38.7 TFLOPS

理論演算性能 (FP64) 1.61 TFLOPS 0.60 TFLOPS

クロック周波数 2.10 GHz 1.410 GHz

発売年 2021年 2020年

3.4.2 使用した検出器
今回使用した Open Data Detector (ODD)と呼ばれる高輝度 LHC向けの汎用検出器モデルを
図 3.2に示す (ただし、図 3.7のみ ITkジオメトリを用いている)。図 3.3に、ODDレイアウトの
概略図を示す。ODDは、ピクセル検出器と二種類のストリップ検出器から構成され、内側からピ
クセル検出器、ショートストリップ検出器、ロングストリップ検出器からなる。また ODDは、高
輝度 LHCの ATLAS内部飛跡検出器 ITkに着想を得ている。
図 3.4は、ODDで得られるヒット点の数の分布である。この図から η のほとんど全域で 12点
以上のヒットが得られることが分かる。

3.4.3 使用した物理サンプル
今回は、物理サンプルとして LHC実験で広く用いられている tt̄のパイルアップ 200のサンプル
を使用した。図 3.5にクォーク対の衝突によって生成される tt̄事象のファインマン・ダイアグラム
を示す。今回は 10イベントの tt̄サンプルを使用した。この tt̄の分布を図 3.6に示した。1イベン
トに含まれる荷電粒子の数は 2800程度である。
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Figure 1. Rendering of the
full Open Data Detector,
the level of detail of the
description can be assessed
by the visible cable and
cooling bundles, such as
stave support in the strip
endcap detector.

2. Subsystems
2.1. Pixel Detector
Pixel sensors are commonly used as particle detection devices closest to the particle origin. They
allow for two-dimensional measurements of energy deposition by a traversing charged particle
with very high granularity and hence deliver a very accurate particle localisation. The ODD
pixel system consists of four cylindrical barrel layers of sensors, accompanied by seven endcap
disk layers on each side. Sensors are staggered both in the azimuthal and longitudinal direction
in order to create maximum coverage.

Figure 2. Innermost layer of the ODD pixel
system at a radius of 36mm.

Figure 3. A single stave of the ODD pixel
system, made up of 14 sensors.

The barrel layers range from radius 36mm to 172mm. The pixel sensors are mounted on
staves and surrounded by carbon foam, which wraps a cooling pipe, as can be seen in Figure 3.
Here, the sensors are drawn in green, while the carbon foam is displayed in grey, with an orange
cooling pipe, and services. The barrel layers consists of a varying number of staves, each carrying
14 sensitive modules, as can be seen in Figure 2. Overall, 2492 pixel sensors are found in the
barrel of the detector. More details can be found in Table 1.

The endcap disks are located on either side of the barrel, ranging from |z| = 620mm to
1520mm. Each disk consists of two rings at r = 76mm and 144mm, featuring 24 and 36
modules distributed in ϕ, respectively, for a total of 420 sensors per endcap.

The pixel system covers a range in pseudorapidity of |η| < 4. Each barrel layer is surrounded
by a support cylinder made from carbon fiber, whereas the endcap disks use support rings of
the same material. In addition, a number of carbon fiber support rails are also implemented.

2.2. Strips
Silicon strip sensors have differing segmentation in different directions. Long strips refer to
strips stretching across the full sensor, while short strips have multiple strip segments in the
strip direction.

In the former case, sensors are typically mounted in pairs, such that the strips are rotated
with respect to one another, to yield a two-dimensional measurement of a particle intersection.

図 3.2: ODDの全体像
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staves distributed in ϕ carrying 21 modules per stave, respectively. Six corresponding endcap
disks are placed on either side of the barrel, each consisting of two rings with 48 modules each,
resulting in a total of 3036 modules (pairs of sensors) in the long strip system.

The short strip system reaches up to about |η| < 3.1, while the long strip system covers a
pseudorapidity range of |η| < 2.1.

Name Nominal radius [mm] ϕ staves tilt angle [rad]
Layer 0 820 60 0.15
Layer 1 1020 80 0.15

Table 3. Parameters of the long strip detector

3. Detector characteristics
The sensitive subsystems outlined before form a fully hermetic arrangement of detection
elements. Figure 8 shows a map of hits in sensitive and passive material obtained in full
simulation, illustrating the layout.

Figure 7 shows the obtained number of measurements per track in η and ϕ. Within |η| < 3, at
least 11 measurements are obtained, rising towards the barrel region. In ϕ, >12 measurements
are observed across the entire range. The number of measurements per track is further enhanced
by the sensor being mounted with overlaps, and should allow robust track reconstruction.
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Figure 7. Number of
measurements obtained in
ODD as a function of
pseudorapidity and ϕ.
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Figure 8. Recorded Geant4 hits show-
ing the sensitive and passive material
structures in the ODD in the rz-plane.
The solenoid is omitted in this picture.

Aside from the direct detection subsystems, the ODD tracker system also encompasses a
solenoid of 1.2m radius, which produces a magnetic field of 2.6T in the center of the detector,
which enables momentum measurement through bending of charged particle trajectories.
Figure 9 and Figure 10 show the distribution of passive material as a function of pseudorapidity,
broken down by the various subsystems described earlier, collected from a geantino scan. The
material seen is lowest in the central part of the detector due to higher incident angles, and
rises towards larger absolute values of η. The passive material of the solenoid, shown in blue,
is not expected to affect tracking, as it is located outside of the detection systems. Given the
flexibility of the DD4hep input format, this can be changed or removed easily.

図 3.3: ODDのレイアウト。座標系は図 1.7の ATLAS検出器と同じである。
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least 11 measurements are obtained, rising towards the barrel region. In ϕ, >12 measurements
are observed across the entire range. The number of measurements per track is further enhanced
by the sensor being mounted with overlaps, and should allow robust track reconstruction.
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Figure 7. Number of
measurements obtained in
ODD as a function of
pseudorapidity and ϕ.
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Figure 8. Recorded Geant4 hits show-
ing the sensitive and passive material
structures in the ODD in the rz-plane.
The solenoid is omitted in this picture.

Aside from the direct detection subsystems, the ODD tracker system also encompasses a
solenoid of 1.2m radius, which produces a magnetic field of 2.6T in the center of the detector,
which enables momentum measurement through bending of charged particle trajectories.
Figure 9 and Figure 10 show the distribution of passive material as a function of pseudorapidity,
broken down by the various subsystems described earlier, collected from a geantino scan. The
material seen is lowest in the central part of the detector due to higher incident angles, and
rises towards larger absolute values of η. The passive material of the solenoid, shown in blue,
is not expected to affect tracking, as it is located outside of the detection systems. Given the
flexibility of the DD4hep input format, this can be changed or removed easily.

図 3.4: ODDのヒット点の分布 [16]
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図 3.5: 主な tt̄生成事象のファインマン・ダイアグラム

3.5 GPUによる並列化と計算速度
飛跡再構成を GPUに実装する大きな利点の一つは、計算処理の高速化である。ここではその計
算時間を検証する。
まず、図 3.7に、CPUの実行時間に対する GPUの実行時間の比を示した。GPUで、1イベン
ト当たり 10, 100, 1000トラック（パイルアップなし）を含む事象をそれぞれ 100イベント実行し
た時間を、CPUが同じ処理をしたときの実行時間に対する比として表した。ただし、ここで使用
しているトラックは、トイトラック (Toy track)と呼ばれるもので、質量 0で散乱を起こさない、
電荷-1の仮想粒子である。この図から、トラック数が増加するにつれて、GPUが CPUに比べて
優位になっていることが分かる。また、GPU同士で比較すると、倍精度よりも単精度の方が高速
であることがわかる。これは、一般に GPUに含まれている演算器は単精度 (FP32)が大きい割合
を占めており、倍精度演算器が少ないためである。今回使用した NVIDIA RTX A6000 GPUは、
単精度演算器と倍精度演算器の割合は 32:1である。
次に図 3.3と表 3.3に、LHC実験における飛跡再構成のベンチマークとして広く用いられる tt̄

事象 (toy trackではない)における GPUの単精度と倍精度の飛跡再構成の処理時間の比較を示し
た。これらの図や表からも、単精度 GPUの方が倍精度 GPUよりも高速であることが分かる。

3.6 GPUの単精度計算に伴う問題点
前節では、単精度で処理が高速になるという利点について説明した。しかし、GPUを単精度で
使用する場合、数値精度の不足によって計算性能が低下する場合がある。今回は計算性能低下の例
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図 3.6: 真の粒子の分布。pT > 500MeVのカットが掛けられている。

表 3.3: 単精度と倍精度の処理時間。合計時間には、seeding、finding、fitting以外の時間（ファイ
ルの読み込み時間等）も含まれている。

手法 Seeding [ms] Finding [ms] Fitting [ms] Total [ms]

単精度 (11± 2)× 10 (68± 4)× 10 263± 6 (944± 7)× 10

倍精度 (77± 2)× 10 (279± 4)× 10 (105± 1)× 10 (1306± 5)× 10
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図 3.7: 飛跡再構成の処理時間の比較。横軸は 1 イベント当たりのトラック数、縦軸は CPU の
実行時間に対する GPU の実行時間である。CPU と GPU で、1 イベント当たり 10, 100, 1000

トラック（パイルアップなし）を含む事象をそれぞれ 100 イベント実行した。ただし、ここで使
用しているトラックは、トイトラック (Toy track) と呼ばれるもので、質量 0 で散乱を起こさな
い、電荷-1 の仮想粒子である。このグラフでのみ検出器は ITk ジオメトリを用いている。また、
10GeV < p < 100GeV, −4.0 < η < 4.0の範囲で生成した。

として、表 3.4に GPUを用いた飛跡再構成のカルマンフィルターにおける正の値である χ2 が負
となって、その飛跡候補の finding あるいは fitting が停止するエラー数を、計算精度別に示した。
この表に示されるように、単精度ではカルマンフィルターにおいて χ2 < 0のエラーが起きやすい。
2.2節で述べたように、χ2 は最適カルマンフィルターで負になる可能性があるが、一般に倍精度演
算器を多く持つ GPUは高価であるため、3.3節高速化に加えて経済的な観点からも倍精度ではな
く単精度を可能な限り用いたい。

Matchingの定義
findingや fittingなどの結果見つかったトラックに対し、各トラックに含まれているヒットがど
の粒子由来のものであるかの割合を計算することによってシミュレーションのもととなる真の粒子
情報との対応をとり、ある再構成された飛跡が真の粒子由来である可能性が高いものを取り出し
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図 3.8: 単精度と倍精度の処理時間の比較
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表 3.4: GPUを用いた飛跡再構成のカルマンフィルターにおけるエラー (χ2 < 0)数の比較。tt̄の
パイルアップ 200のサンプル、10イベント（3.4節）で生じた当該エラー数である。

単精度 倍精度
Findingでのエラー数 480 0

Fittingでのエラー数 2032 0

Fitを行ったトラック数 43,279 43,304

て、それについて再構成の効率、真の粒子のトラックパラメーターとの違い（残差）などを評価し
ている。以下でこの matchingについて説明する。
あるトラックに含まれるヒットの集合（集合に含まれるヒットを Nt 個とする）に対して、各
ヒットがどの粒子由来であるかを調べ、最も多くのヒットを残した粒子 (major particle)を特定す
る（そのヒットの個数を N 個とする）。また、そのmajor particleを構成するヒットの数を Np 個
とする。このとき、N > Nt/2かつ N > Np/2を満たす場合に、そのトラックは粒子と matchし
たとみな。この matching法は、doublematchingと呼ばれる。

Fittingにおける efficiency

Fittingにおける単精度と倍精度の efficiencyの比較を図 3.9に示す。ここで、efficiency の分母
となるのは、図 3.6に示した、すべての真の粒子 (pT > 500MeV のカットが掛けられている)で
あり、分子となるのは、fitting に成功した (後述する、fitting の過程でエラーが起きずに成功した
もの) かつ、finding で match した飛跡に対応する真の粒子である（4.2.2 節）。このグラフから、
単精度と倍精度には efficiencyに大きな差があること分かる。前述のことと合わせると、カルマン
フィルターでの計算エラーの低減が、この効率の改善につながると考えた。次章では，この低減手
法とその飛跡再構成に与える影響について述べる。
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図 3.9: Fitting における単精度と倍精度の efficiency の比較。Efficiency の分子に加える条件は、
前節の double matchingと fittingに成功したことである。
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第 4章

カルマンフィルターにおける共分散行
列の更新手法の改良

前章では、GPU での計算の高速化に必要な倍精度から単精度計算への移行により、fitting にお
いてカルマンフィルターの段階で失敗が起きること、その一つが共分散行列の半正定値性が単精度
化により失われ、χ2 が負になる場合であり、それが多く見られることがわかった。この章では、
共分散行列の更新手法式 (2.4)を改良することによってこれらのエラーを削減し、fitting の成功確
率を向上させることを目指す。また、それが飛跡再構成全体、特に fitting の結果にどう影響を及
ぼすかを見る。

4.1 共分散行列の更新手法の改良
まず以下で、最適カルマンフィルターにおける共分散行列の更新式（式 (2.4)）を導出する過程
から、共分散のより一般的な形式（後述の式 (4.5)）を導く。そのうえで、式 (2.4)を導出する過程
から、式 (2.4)はこの一般的な形式が式 (2.5)を満たす場合に成立することを示す。この導出の準
備のため、x̂+

i と yi の定義を以下に再掲する。式 (2.3)

x̂+
i = x̂−

i +Ki(yi −Hix̂
−
i ) (2.3)

のかっこの中に対応する式
yi = Hixi + vi (4.1)

は，ある測定 yi が，そこにおける状態ベクトルと測定ノイズから成り立つことを示す。ここで，
各変数は以下の通り定義される。

x̂+
i ：ステップ iでの更新された状態ベクトル

x̂−
i ：ステップ iでの予測された状態ベクトル（今回はトラックパラメーター）

Ki ：カルマンゲイン (ここでは最適カルマンゲイン式 (2.5)を仮定しない)

yi ：ステップ iにおける測定（観測）ベクトル（検出器の位置座標）
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Hi ：ステップ iにおける状態空間から測定（観測）空間へのマッピング行列（状態 xと測定値
y はそのままでは比較できないので、変換行列 H によって同じ空間に変換している）

vi ：測定ノイズ

ここで、測定ノイズ vi はガウス分布に従うと仮定する (E[vi] = 0, E[viv
T
j ] = Rijδij(δij はク

ロネッカーのデルタ))。
ステップ iで更新された共分散行列 P+

i−1 は、

P+
i = E[(xi − x̂+

i )(xi − x̂+
i )

T ] (4.2)

と書ける。これに式 (2.3)と式 (4.1)を代入すると、

P+
i = E[{xi − (x̂−

i +Ki(yi −Hix̂
−
i ))}{xi − (x̂−

i +Ki(yi −Hix̂
−
i ))}

T ] (4.3)

となる。xi − x̂−
i に対して因数分解を行い、その後、期待値 E 内を展開し、その際 I −KiHi は確

率変数ではないことに注意すると、

P+
i = E[{(I −KiHi)(xi − x̂−

i )−Kivi}{(I −KiHi)(xi − x̂−
i )−Kivi}T ]

= (I −KiHi)E[(xi − x̂−
i )(xi − x̂−

i )
T ](I −KiHi)

T

− (I −KiHi)E[(xi − x̂−
i )v

T
i ]K

T
i −KiE[vi(xi − x̂−

i )
T ](I −KiHi)

T

+KiE[viv
T
i ]K

T
i

(4.4)

となる。
ステップ iでの予測された共分散行列は、P−

i := E[(xi − x̂−
i )(xi − x̂−

i )
T ]、ステップ iにおける

測定ノイズの共分散行列は、Ri := E[viv
T
i ]で定義される。また、状態ベクトル xi と測定ノイズ vi

が独立である (E[(xi − x̂−
i )v

T
i ] = E[vi(xi − x̂−

i )
T ] = 0)と仮定すると、

P+
i = (I −KiHi)P

−
i (I −KiHi)

T +KiRiK
T
i (4.5)

式 (4.5)で表される共分散行列の更新式を Joseph形式と呼ぶ。
そして式 (4.5) に、最適カルマンゲイン (推定誤差を最小にする) の条件式式 (2.5) を代入する
と、式 (2.4)が導かれることを確認する。まず、式 (4.5)を展開すると、

P+
i = (I −KiHi)P

−
i (I −KiHi)

T +KiRiK
T
i

= (I −KiHi)P
−
i + P−

i HT
i K

T
i −Ki(HiP

−
i HT

i +Ri)K
T
i

(4.6)

となる。ここに最適カルマンゲイン (推定誤差を最小にする)の条件式式 (2.5)を代入すると、
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P+
i = (I −KiHi)P

−
i + P−

i HT
i K

T
i − P−

i HT
i (HiP

−
i HT

i +Ri)
−1(HiP

−
i HT

i +Ri)K
T
i

= (I −KiHi)P
−
i + P−

i HT
i K

T
i − P−

i HT
i K

T
i

= (I −KiHi)P
−
i

(4.7)

以上のように式 (2.4)が導かれることから、式 (2.4)は式 (2.5)の最適カルマンゲインの条件を、
共分散の定義である式 (4.5) に代入することによって求まる。Joseph 形式に対して、式 (2.4)(式
(4.7))を本論文では non-Joseph形式と呼ぶこととする。
しかし、以下に示すように，最適カルマンゲインを仮定した共分散行列式 (2.4)は，半正定値性
が保証されず，χ2 が負となり，飛跡再構成がカルマンフィルターの段階で止まってしまう可能性
がある。

4.1.1 Joseph形式の利点
本節では、Joseph形式 (I−KiHi)P

−
i (I−KiHi)

T +KiRiK
T
i の性質について説明する。まず、

2.2節で説明したように、non-Joseph形式では、半正定値性が失われやすい。それに対し、Joseph
形式は対称性と加算的な形のため、式 (2.4)に比べて、非正定値となりにくい (ただし、完全にで
はない)[14]。これは、共分散行列として重要な点である。以下では、さらに Joseph形式の利点を
説明する。

最適カルマンゲインの誤差が共分散行列に与える影響
最適カルマンゲインK が数値計算の誤差などにより真の値からずれた場合、Joseph 形式のほう
がその誤差が共分散に与える影響が小さいことを以下に示す。K を δK だけ変化させることを考
えると、non-Joseph形式 P+

i = (I −KiHi)P
−
i では、

δP+ = −δKHP− (4.8)

と δK の一次に比例した真の値からのずれが生じる。
それに対して、Joseph形式 (I −KiHi)P

−
i (I −KiHi)

T +KiRiK
T
i では、δK の二次の項を無

視すると、

δP+ = −δK[RKT −HP−(I −KH)T ] + [KR− (I −KH)P−HT ]δKT

= 0
(4.9)

δK の一次に比例したずれは生じない。
この点からも数値計算では、Joseph形式が有利になると考えられる。これらのことから、カル
マンゲインの形を仮定せずに導かれた Joseph形式を使用することで、共分散行列の正定値性を確
保することにより、計算途中のエラーを低減する。以下では、これにより求まる飛跡にどのような
影響があるかを見る。
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4.2 改良による飛跡再構成の性能評価
本節では、Joseph 形式の導入による飛跡再構成の性能を評価する。4.2.3 節の速度比較では

CUDAコードを用いて GPU上で動かしているが、それ以外の性能評価では、CUDA用のコード
において ambiguity resolutionが未実装のため、それ以外は CPUコードを用いている。今回これ
らの計算における GPU および CPUは，3.4節で説明したように、NVIDIA RTX A6000と Intel

Xeon Gold 5318Yを使用した。
まず、カルマンフィルターにおけるエラー数の比較を表 4.1と表 4.2に示した。これらの表から、
カルマンフィルターでは、χ2 に関するエラーが生じることが分かる。ただし、倍精度の場合は全く
エラーが生じていない。単精度における non-Joseph 形式と Joseph 形式の比較では、Joseph 形
式の移行により、Findingでは χ2 = ∞のエラーはわずかに増加するものの、χ2 < 0のエラー数
は 480回から 0回と全くエラーが生じなくなった。また、Fittingにおいては、χ2 = ∞のエラー
数はほとんど変化しないものの、χ2 < 0のエラー数は 2032回から 326回と約 84% 減少した。

表 4.1: Finding におけるカルマンフィルターにおけるトラック数及びエラー数の比較。tt̄のパイ
ルアップ 200のサンプル、10イベント。θ, ϕ, q/p はトラックパラメーターを示す。なお、seed数
は同一環境、同一イベントの飛跡再構成であっても毎回異なり、それに伴って findingの出力数も
毎回異なっていた。

単精度 non-Joseph 単精度 Joseph 倍精度 non-Joseph

θ = 0 0 0 0

ϕ = ∞ 0 0 0

q/p = 0 0 0 0

χ2 < 0 480 0 0

χ2 = ∞ 2612 2638 0

Findingの入力トラック数 (seed数) 349814 349597 349569

Findingの出力トラック数 175534 175485 175493

このエラーが再構成の効率やパラメーターの計算精度に与える影響を以下で見る。

4.2.1 Findingと Ambiguity resolutionにおける飛跡再構成確率
図 4.1は、findingで得たトラック候補に対する efficiencyと、ambiguity resolution後に得たト
ラック候補に対する efficiency を示したものである。Efficiency の定義は、3.6節で定義したもの
と同じで、truth 飛跡とマッチしたトラックの再構成確率を示している。findingではカルマンフィ
ルターが使用されているため、Joseph形式と non-Joseph形式の間で efficiencyに差が生じる可能
性は考えられるが、今回の環境下では Joseph 形式と non-Joseph 形式による差は生じなかった。
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表 4.2: Fitting におけるカルマンフィルターにおけるエラー数の比較。tt̄ のパイルアップ 200 の
サンプル、10イベント。

単精度 non-Joseph 単精度 Joseph 倍精度 non-Joseph

θ = 0 0 0 0

ϕ = ∞ 0 0 0

q/p = 0 0 0 0

χ2 < 0 2032 326 0

χ2 = ∞ 18352 18354 0

Fittingの入/出力トラック数 43279 43297 43303

また、ambiguity resolution においてフェイクトラックを取り除いた後の efficiency(図 4.1b、図
4.1d)に差が生じていないことは、どちらかの形式が findingにおいて、より荷電粒子由来のヒッ
トを見つけているわけではないということを意味している。

4.2.2 Fittingにおける性能評価
本節では、fittingにおける再構成指標を見ていく。

飛跡再構成確率
単精度における Joseph 形式と non-Joseph 形式の fitting の efficiency を図 4.2 に示す。図 4.2

から、Joseph形式では efficiencyが回復している、つまり、fitting によってトラックパラメーター
を再構成できる確率が上がっていることが分かる。ただし、その確率は倍精度計算には及んでいな
い。これは、表 4.2の結果と同様である。つまり、単精度 Joseph ではエラーが減少しているが、
その結果が fitting の成功確率に現れていると考えられる。
Fitting の段階では、表 4.2のカルマンフィルターエラーに加えて、各トラックが fit に成功した
かどうかを示すフラグがある。表 4.3に、それを示す。表 4.3より、単精度 Joseph形式では、実
際に単精度 non-Joseph 形式よりも多くのトラックが fitting に成功することが分かる。これが図
4.2にも現れている。特にトラック数の増加が大きいのは |η|が 2の付近である。
ここで、Smoothingとは、カルマンフィルターの prediction と filteringを逆方向 (外層から内
層)に伝播するアルゴリズムである。predictionと filteringは、現在のステップより前の情報しか
反映されないが、Smoothingによって、そのステップ以降の情報も取り入れる (ステップ i+ 1以
降の情報を使用してステップ iの状態を更新する)ことができ、より精度の良い更新が可能になる。

トラックフィットにおける自由度 (ndf)

図 4.4 に、単精度 Joseph 形式と単精度 non-Joseph 形式と倍精度 non-Joseph 形式の再構成後
のトラックの ndf の分布を示した。この図より単精度において、Joseph 形式の方が non-Joseph
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図 4.1: Finding, Ambiguity resolutionにおける efficiencyの比較 (単精度 Joseph vs 単精度 non-

Joseph vs 倍精度 non-Joseph)
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図 4.2: 各手法の fittingにおける efficiencyの比較 (単精度 Joseph vs 単精度 non-Joseph vs 倍精
度 non-Joseph)。

37



表 4.3: Fittingの出力結果の比較。tt̄のパイルアップ 200のサンプル、10イベント。

単精度 non-Joseph 単精度 Joseph 倍精度 non-Joseph

フィットに成功 17562 27700 36644

NDF < 0(失敗) 13739 5961 6344

smoothingに失敗している
ヒットがある (失敗)

1785 296 316

その他の失敗 10293 9340 0

Fittingの入/出力トラック数 43279 43297 43303

ACAT-2021
Journal of Physics: Conference Series 2438 (2023) 012110

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2438/1/012110

4

staves distributed in ϕ carrying 21 modules per stave, respectively. Six corresponding endcap
disks are placed on either side of the barrel, each consisting of two rings with 48 modules each,
resulting in a total of 3036 modules (pairs of sensors) in the long strip system.

The short strip system reaches up to about |η| < 3.1, while the long strip system covers a
pseudorapidity range of |η| < 2.1.

Name Nominal radius [mm] ϕ staves tilt angle [rad]
Layer 0 820 60 0.15
Layer 1 1020 80 0.15

Table 3. Parameters of the long strip detector

3. Detector characteristics
The sensitive subsystems outlined before form a fully hermetic arrangement of detection
elements. Figure 8 shows a map of hits in sensitive and passive material obtained in full
simulation, illustrating the layout.

Figure 7 shows the obtained number of measurements per track in η and ϕ. Within |η| < 3, at
least 11 measurements are obtained, rising towards the barrel region. In ϕ, >12 measurements
are observed across the entire range. The number of measurements per track is further enhanced
by the sensor being mounted with overlaps, and should allow robust track reconstruction.
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Figure 7. Number of
measurements obtained in
ODD as a function of
pseudorapidity and ϕ.
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Figure 8. Recorded Geant4 hits show-
ing the sensitive and passive material
structures in the ODD in the rz-plane.
The solenoid is omitted in this picture.

Aside from the direct detection subsystems, the ODD tracker system also encompasses a
solenoid of 1.2m radius, which produces a magnetic field of 2.6T in the center of the detector,
which enables momentum measurement through bending of charged particle trajectories.
Figure 9 and Figure 10 show the distribution of passive material as a function of pseudorapidity,
broken down by the various subsystems described earlier, collected from a geantino scan. The
material seen is lowest in the central part of the detector due to higher incident angles, and
rises towards larger absolute values of η. The passive material of the solenoid, shown in blue,
is not expected to affect tracking, as it is located outside of the detection systems. Given the
flexibility of the DD4hep input format, this can be changed or removed easily.

図 4.3: ODDのヒット分布 (再掲)。

形式よりも ndfの小さいトラックを多く再構成していることがわかる。また、図 4.3より、|η| が
2の付近ではヒット数が少ないことから、図 4.2で見られた |η| ≃ 2 での fit 確率の上昇は、この
ような NDF、つまりヒット数の少ないトラックの再構成確率が上がることを反映していると考え
られる。

トラックパラメーターの残差分布
non-Joseph 形式と Joseph 形式の各トラックパラメーターの残差分布を図 4.5 に示す。ここで

residual r は、fitting によって得られたパラメーター pfitted と真の粒子のパラメーター ptruth を
用いて

r := pfitted − ptruth (4.10)

と定義する。
図 4.5には、fitting に成功したかしないかにかかわらず各トラックのパラメーターの残差分布を
実線で、また fitting に成功したパラメーターの分布を点で表している。Fitting に成功した場合の
トラックパラメーターでは分布のテールが大幅に減っていることから、fitting に成功した場合はト
ラックパラメーターが更新され、精度が向上していることが読み取れる。これは ϕ 分布で顕著で
ある。また、fitting に成功したトラックの計算手法および精度別の比較では、Joseph形式への変
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図 4.4: 単精度における Joseph形式と non-Joseph形式の再構成後のトラックの ndfの分布。ndf

の値が２ずつ増えているのは、測定点 1つが 2次元平面である検出器上の点を表すことから、測定
点一つにつき NDFが 2つずつ増加するためである。

更によって、residualは変化していないことが分かる。
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図 4.5: 各手法のトラックパラメーターの residual の比較 (単精度 Joseph vs 単精度 non-Joseph

vs 倍精度 non-Joseph)。各グラフの面積が 1になるように規格化している。

4.2.3 速度比較
non-Joseph形式が利用される理由の一つに計算量が比較的少ないことがあるが、Joseph形式に
することによって、計算時間にどれほどの変化が生じるのかを調べた。速度比較では、CUDAの
コードを使用し、GPU上で動かしている。図 4.6では、tt̄ パイルアップ 200のサンプルを 10イ
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ベントを一つの runとして、1 runのトラッキングに要する時間を計測したものである。ただし、
トラッキング実行直後の runでは計算機の環境により、実行時間が非常に長くなるため、トラッキ
ングは 100 runのうち初めの 5 runは除外した。表 4.4より、fittingでは予想通り Joseph形式の
方が時間が掛かっているが、トラッキング全体としては 0.6%の範囲内で一致している。また、単
精度と倍精度と比較すると、倍精度と単精度の間の差よりも、Joseph形式と non-Joseph形式の差
の方が小さい。これらのことから、計算量が増加するという Joseph形式のデメリットは、今回の
環境下ではほとんど無視できると言える。また、seedingではカルマンフィルターが使用されてい
ないにもかかわらず、Joseph形式と non-Joseph形式の処理時間に 70 ms程度の差が生じており、
倍精度計算による速度低下と考えられる。

表 4.4: 単精度における Joseph 形式と non-Joseph 形式の処理時間。合計時間には、seeding、
finding、fitting以外の時間（ファイルの読み込み時間等）も含まれている。

手法 Seeding [ms] Finding [ms] Fitting [ms] Total [ms]

Joseph(単精度) (18± 3)× 10 (67± 2)× 10 271.0± 0.4 (950± 6)× 10

non-Joseph(単精度) (11± 2)× 10 (68± 4)× 10 263± 6 (944± 7)× 10

non-Joseph(倍精度) (77± 2)× 10 (279± 4)× 10 (105± 1)× 10 (1306± 5)× 10

4.2.4 倍精度での Joseph 形式の有無による再構成精度の比較
倍精度における Joseph 形式の導入による性能変化があるかを調べるため、倍精度同士での再
構成性能を比較した。まず、表 4.5 と表 4.6 に、finding と fitting におけるカルマンフィルター
で生じるエラー数の内訳を示す。この表から、倍精度では non-Joseph 形式と Joseph 形式とも
に、エラーが生じていないことが分かる。Fittingにおける倍精度 non-Josephと倍精度 Josephの
efficiency を図 4.7 に示した。この図から、倍精度においては non-Joseph 形式と Joseph 形式で
は、efficiencyが変わらないことが分かる。したがって、今回の共分散行列の更新手法は単精度に
おいてのみ重要であることが分かる。
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図 4.6: 単精度における Josephと non-Josephの処理時間の比較
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図 4.7: 倍精度 Josephと倍精度 non-Josephの fittingにおける efficiencyの比較
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表 4.5: Findingにおけるカルマンフィルターにおけるエラー数の比較。tt̄のパイルアップ 200の
サンプル、10イベント。

倍精度 non-Joseph 倍精度 Joseph

θ = 0 0 0

ϕ = ∞ 0 0

q/p = 0 0 0

χ2 < 0 0 0

χ2 = ∞ 0 0

Findingの入力トラック数 (seed数) 349418 349519

Findingの出力トラック数 175383 175442

表 4.6: Fitting におけるカルマンフィルターにおけるエラー数の比較。tt̄ のパイルアップ 200 の
サンプル、10イベント。

倍精度 non-Joseph 倍精度 Joseph

θ = 0 0 0

ϕ = ∞ 0 0

q/p = 0 0 0

χ2 < 0 0 0

χ2 = ∞ 0 0

Fittingの入/出力トラック数 43303 43304
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第 5章

まとめ

2030 年から開始予定の高輝度 LHC 実験では、パイルアップが大幅に増加する。この増加によ
り、荷電粒子の飛跡再構成の計算量が大幅に増加し、計算機資源を圧迫することが大きな課題と
なっている。それに対応するために新たな飛跡再構成手法の一つとして、GPUを用いた飛跡再構
成 tracccが開発されている。GPUは並列処理に優れる演算装置であり、tracccは、実験や検出器
に依存しない汎用飛跡再構成ソフトウェア ACTSを GPU上で動かし、各飛跡を並列処理するこ
とによって、飛跡再構成の高速化を図る。
GPUの大きな利点の一つは、特定の処理が高速であることである。GPUは飛跡数が多くなるほ
ど、CPUに対して再構成計算がより高速になることを確認した。また、倍精度演算器よりも単精
度演算器を多く持つ一般的な GPUにおいては、倍精度で再構成計算を行うよりも単精度で計算を
行う方が高速であることが分かった。倍精度の演算器を多く持つ GPUは一般に高価であるので、
GPUを用いた飛跡再構成では単精度で再構成計算を行いたい。しかし、単精度では数値精度の不
足により、計算性能が低下するという課題がある。それを findingや fittingにおける χ2 < 0のエ
ラーの発生数や fitting における efficiency が倍精度と単精度の差が大きいことで確認した。この
ことから、カルマンフィルターでの計算エラーの低減が、この効率の改善につながると考えた。本
研究では、finding と fitting で使用されているカルマンフィルターに着目し、カルマンフィルター
の改良によって再構成性能の向上を目指した。具体的には、共分散行列の更新式において、最適カ
ルマンゲインという条件を満たした場合にのみ成り立つ non-Joseph形式を、最適カルマンゲイン
を仮定しない Joseph形式に変更することで、飛跡再構成性能にどのような変化があるかを調べた。
Joseph形式に変更することで、単精度を維持したまま findingと fittingにおける χ2 < 0のエ
ラー数が減少し、fittingの efficiencyも改善することを確認した。これによってトラックパラメー
ターの精度が改善する飛跡が増えた。また、Joseph形式の導入によって、residual等の再構成評価
指標も変化していないことを確認した。このことは、Joseph形式、あるいは倍精度により単精度
の non-Joseph形式に対して増えたトラックの再構成精度が、有意に劣るわけではなく、fitting の
成功数が増えるに応じて，再構成精度の高いトラックが増えることを示している。さらに、Joseph
形式のデメリットである計算量の増加もほとんど影響がないことも確認した。また、倍精度では
Joseph と non-Joseph の再構成性能に差は見られず、数値精度が大きく影響することも再確認し
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た。一方で、Joseph形式の導入により efficiencyは改善したが、依然として低いままであるため、
単精度の他のエラーの原因も探り、さらなる改良が必要がある。
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付録 A

Joseph形式の測定ノイズ共分散行列
(measurement noise covariance)の導出

ここでは、ステップ iにおける測定ノイズの共分散 (検出器の位置分解能) Ri を導出する。Ri も
最適カルマンゲインを仮定するかどうかによって、Joseph形式と同様に簡略化される。

yi = Hixi + vi, x̂
+
i = x̂−

i +Ki(yi −Hix̂
−
i ) (A.1)

ここで、

yi ：ステップ iにおける測定（観測）ベクトル（検出器の位置座標）
Hi ：ステップ iにおける状態空間から測定（観測）空間へのマッピング行列（状態 xと測定値

y はそのままでは比較できないので、変換行列 H によって同じ空間に変換している）
x̂−
i ：ステップ iでの予測された状態ベクトル（今回はトラックパラメーター）

x̂+
i ：ステップ iでの更新された状態ベクトル

Ki ：カルマンゲイン（式 (A.3)では最適カルマンゲインを仮定しない）
vi ：測定ノイズ

である。
まず、導出の準備として式 (A.1)を考えると、

r = yi −Hix̂
+
i

= Hixi + vi −Hi

(
x̂−
i +Ki(yi −Hix̂

−
i )

)
= Hixi + vi +−Hix̂

−
i −HiKi(yi −Hix̂

−
i )

= Hixi +−Hix̂
−
i −HiKi

(
Hixi + vi −Hix̂

−
i

)
= Hi(xi − x̂−

i ) + vi −HiKiHi(xi − x̂−
i )−HiKivi

= (Im −HiKi)vi +Hi(I66 −KiHi)(xi − x̂−
i )

(A.2)
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以下から導出する。

Ri = Cov(r)

= E[{(Im −HiKi)vi +Hi(I66 −KiHi)(xi − x̂−
i )}

{(Im −HiKi)vi +Hi(I66 −KiHi)(xi − x̂−
i )}

T ]

= Hi(I66 −KiHi)E[(xi − x̂−
i )(xi − x̂−

i )
T ](I66 −KiHi)

THT
i

+ (Im −HiKi)E[vi(xi − x̂−
i )

T ](I66 −KiHi)
THT

i

+Hi(I66 −KiHi)E[(xi − x̂−
i )v

T
i ](Im −HiKi)

T

+ (Im −HiKi)E[viv
T
i ](Im −HiKi)

T

= (Im −HiKi)E[viv
T
i ](Im −HiKi)

T

+Hi(I66 −KiHi)E[(xi − x̂−
i )(xi − x̂−

i )
T ](I66 −KiHi)

THT
i

(∵ E[(xi − x̂−
i )v

T
i ] = E[vi(xi − x̂−

i )
T ] = 0)

= (Im −HiKi)Ri(Im −HiKi)
T +Hi(I66 −KiHi)P

−
i (I66 −KiHi)

THT
i

(A.3)

以下に、Joseph形式の R(Cov(r))から non-Joseph形式の Cov(r)の導出（共分散行列の更新
式と同様に、式 (2.5) の最適カルマンゲインを仮定した場合に Joseph 形式から non-Joseph の形
式が導かれる事)を示す。

準備
まず、準備として、以下の式 (A.4)を示す。

P−
i HT

i K
T
i = KiHiP

−
i (A.4)

S = HiP
−
i HT

i + Ri とおくと、P−
i と Ri は対称行列であるから、S は対称行列である。した

がって、S−1 も対称行列である。また、S を用いると、Ki = P−
i HT

i S
−1 と表せるので、

(式 (A.4)の左辺) = P−
i HT

i K
T
i

= P−
i HT

i S
−1Hi(P

−
i )T

(A.5)

ここで、式 (A.4)の左辺は対称行列であるから、P−
i HT

i K
T
i = (P−

i HT
i K

T
i )

T となることを考え
ると、

(式 (A.4の)左辺) = P−
i HT

i K
T
i

= (P−
i HT

i K
T
i )

T

= KiHi(P
−
i )T

= KiHiP
−
i (∵ P−

i は対称行列)

(A.6)

よって、式 (A.4)が示された。
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導出

Cov(r) = (Im −HiKi)Ri(Im −HiKi)
T +Hi(I66 −KiHi)P

−
i (I66 −KiHi)

THT
i

= (Im −HiKi)Ri − (Im −HiKi)RiK
T
i H

T
i

+Hi(I66 −KiHi)P
−
i HT

i +Hi(I66 −KiHi)P
−
i HT

i K
T
i H

T
i

= (Im −HiKi)Ri −RiK
T
i H

T
i +HiKiRiK

T
i H

T
i

+HiP
−
i HT

i −HiKiHiP
−
i HT

i −HiP
−
i HT

i K
T
i H

T
i +HiKiHiP

−
i HT

i K
T
i H

T
i

= (Im −HiKi)Ri − (HiP
−
i HT

i +Ri)K
T
i H

T
i +HiKiRiK

T
i H

T
i

+HiP
−
i HT

i −HiKiHiP
−
i HT

i +HiKiHiP
−
i HT

i K
T
i H

T
i

= (Im −HiKi)Ri +HiKi(HiP
T
i HT

i +Ri)K
T
i H

T
i −HiKiHiP

−
i HT

i

(∵ P−
i は対称行列)

= (Im −HiKi)Ri +HiP
−
i HT

i K
T
i H

T
i −HiKiHiP

−
i HT

i

(∵ Ki = P−
i HT

i (HiP
−
i HT

i +Ri)
−1)

= (Im −HiKi)Ri +Hi(P
−
i HT

i K
T
i −KiHiP

−
i )HT

i

= (Im −HiKi)Ri (∵ 式 (A.4))

(A.7)

よって、Joseph形式の測定ノイズ共分散行列 Rから non-Jospeh形式の測定ノイズ共分散行列
Rが導かれた。
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[13] Rudolf Frühwirth , Are Strandlie, Pattern Recognition, Tracking and Vertex

Reconstruction in Particle Detectors 2021,

URL: https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-65771-0.

[14] J. Russell Carpenter and Christopher N. D’Souza, Navigation Filter Best Practices

2018,

URL: https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20180003657/downloads/20180003657.pdf.

[15] Hisa Ando, GPUを支える技術 超並列ハードウェアの快進撃 [技術基礎] 2021.

[16] Paul Gessinger-Befurt, Andreas Salzburger, Joana Niermann, The Open Data Detector

Tracking System

URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2438/1/012110/pdf.

53

https://atlassoftwaredocs.web.cern.ch/internal-links/tracking-tutorial/idoverview/
https://atlassoftwaredocs.web.cern.ch/internal-links/tracking-tutorial/idoverview/
https://acts.readthedocs.io/en/latest/tracking.html
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-65771-0
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20180003657/downloads/20180003657.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2438/1/012110/pdf

	第1章 序論
	1.1 素粒子標準模型
	1.2 LHC加速器
	1.3 LHCの高輝度化アップグレードが目指す物理
	1.4 LHCの高輝度化アップグレード
	1.5 LHC実験における飛跡検出器とトリガーシステム
	1.5.1 ATLAS内部飛跡検出器ITk (Inner Tracker)
	1.5.2 ATLASトリガーシステム

	1.6 高輝度化による課題
	1.7 本論文の構成

	第2章 高エネルギー実験における飛跡再構成
	2.1 汎用飛跡再構成アルゴリズムACTS (A Common Tracking Software)
	2.2 カルマンフィルター

	第3章 飛跡再構成の並列化と計算速度および計算精度
	3.1 GPU (Graphics Processing Unit)
	3.2 ACTSのGPUにおける実装
	3.3 本研究の目的
	3.4 ACTS の性能評価に用いた環境
	3.4.1 使用したプロセッサ
	3.4.2 使用した検出器
	3.4.3 使用した物理サンプル

	3.5 GPUによる並列化と計算速度
	3.6 GPUの単精度計算に伴う問題点

	第4章 カルマンフィルターにおける共分散行列の更新手法の改良
	4.1 共分散行列の更新手法の改良
	4.1.1 Joseph形式の利点

	4.2 改良による飛跡再構成の性能評価
	4.2.1 FindingとAmbiguity resolutionにおける飛跡再構成確率
	4.2.2 Fittingにおける性能評価
	4.2.3 速度比較
	4.2.4 倍精度での Joseph 形式の有無による再構成精度の比較


	第5章 まとめ
	付録A Joseph形式の測定ノイズ共分散行列(measurement noise covariance)の導出
	謝辞
	参考文献

