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Choix

Pendant la préparation de cette présentation, 
j'étais obligé de faire des choix :

       Faire un catalogue de résultats du LHC

       Choisir un seul résultat, 
       le présenter dans son contexte

Inconvénient de ce choix : je ne pourrai pas rendre 
justice à toute la richesse des résultats obtenus au 
LHC. Mes excuses.
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Fundamental constituents of matter

Hypothetical
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A self-consistent theory !
G

lobal e lectrow
eak st an

dard m
odel fit

After the discovery of a Higgs-like boson, 
the standard model (SM) is a complete
(but for an axion) and self-consistent 
renormalisable theory.

So far, SM in good agreement with data.
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Questions ...

But a lot of questions still need answers:

   – How to accommodate gravity ?

   – Hierarchy problem: m
EW

/M
Pl
 ∼ 10-16

   – What is dark matter ?

   – Matter-antimatter asymmetry

   – Origin of generations ?

   – ...

Physics beyond the SM is well motivated.
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The hierarchy problem
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Dark matter

La galaxie NGC 6503
Vitesse de rotation des étoiles 
dans cette galaxie, en fonction de 
la distance de l'étoile par rapport
au centre de la galaxie

centre de la galaxie
il est fait de quoi, ce halo ?
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Les 
objectifs

de l'IN2P3

Questions ...
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Theorists; state of mind

Abdelhak Djouadi (LPT Orsay)
Moriond QCD conference
March 2016
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Extra spatial dimensions
(this hypothesis could explain the hierarchy problem)
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Graviton excitations
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LHC particle collider 
and ATLAS detector

pp
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« Pourquoi avons-nous besoin de beaucoup de ressources
informatiques (et différents types de ressources) ? »

101100 010001 
110111 001100
111100 100110 
110101 110011
001010 001010
100101 000011
010111 010100

Simulation
des événements

Analyse finale
(n fois / jour)

Reconstruction
des données brutes

Traitement centraliséTraitement centralisé groupe/individugroupe/individu

Identification des objets
et sélection d'état final

“Petits” calculs
théoriques 
(cf. Diphox dans 
la suite).
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ATLAS computing: orders of magnitude

7.6 billion events in proton-proton collisions

1.4 billion events in proton-lead collisions

ATLAS software and computing 
worked very well.
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Une nouvelle problématique

Une nécessité
● 23 millions CD produits par un détecteur en un an
● Un site seul n'aurait pas suffit (ressources, infra, €€)
● Utilisateurs distribués partout dans le monde

Or, des sites existaient déjà de part le monde
● Des moyens financiers régionaux
● Souvent partagés entre différentes communautés

Décision de construire une grille de calcul pour le LHC
● Mutualisation de ressources de plusieurs unités 

     pour un but commun
● Correspond bien à notre problématique 

     (collisions indépendantes) 
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Worldwide LHC computing grid (WLCG)

Source : http://wlcg-public.web.cern.ch/
Sites participants à LHC

Ressources :
- 400 000 coeurs
- 700 PB

- 4 expériences LHC
- 170 sites
- 42 pays
- réseaux rapides dédiés
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Hiérarchie des sites / modèle MONARC
Tier-0 (CERN):
- Raw data storage
- Calibration
- Initial reco 
- Data distribution to T1

Tier-1:
- Long term archiving
- Subsequent reco passes
- Large scale organised analysis

Tier-2:
- Simulation
- End user analysis

In addition (end user analysis):
- Tier-3
- Local clusters

Local
cluster 

PC

Premier modèle pour l'informatique au LHC (1999)
● Modèle en étoile, hiérarchique, distribué
● Focus sur le contrôle du réseau (1Gb/s attendu)



Jan Stark Journées Scientifiques Equip@Meso, Grenoble, 30-31 janvier 2017 18

Searches for resonances
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Diphoton bump search
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Diphoton bump search
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Resonances in past discoveries

(1974) (2012)

(1983)
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Livingston plot

top

W, Z

H

charm
gluon

Découvertes récentes
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Diphoton mass spectrum

Data collected by the
ATLAS experiment in 2015
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An aside: Diphox

Standard Model background
prediction based on precise
first-principles calculation
in the Diphox generator.

Diphox is computing-intensive; 
we run it on CIMENT in Grenoble.

photon

photon
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Diphox et CIMENT
CIMENT est crucial pour l'analyse di-photon ATLAS (2013-2017) :

● Seul LPSC-CIMENT produit les échantillons DIPHOX

● Ajout de FROGGY → jusqu'à >1000 cœurs soutenu simultanément (week-end)

● Utilisation de 30 000 jours wall-clock en tout ; avec sur 2 mois Moyenne=430 core[day]/day

● Intérêt des groupes exotics pour ces échantillons

● Le coordinateur de physique de la collaboration ATLAS : « CIMENT is an asset »

Utilisation standard (bleu) et opportuniste (gris)

Période d'activité
 du LPSC

FROGGY SEUL
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Importance of statistics

350 events 35 000 events

These two graphs show the same distribution, on the left with little data, and on the right
with 100 times more data:

With a lot of data we can clearly see a structure :
a flat spectrum (e.g. due to background), 
plus a peak (e.g. due to a new particle).

With less data the situation is much less clear :
  - is this simply a flat spectrum ?
  - or is there a peak somewhere ??
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p-value

At 750 GeV:

   3.8σ local
   2.1σ global
   for Γ ≈ 50 GeV
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Excitement
Abdelhak Djouadi (LPT Orsay)
Moriond QCD conference
March 2016

Alessandro Strumia
Moriond conferences
March 2016
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Excitement

More than 456 papers
as of June 16th.
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Excitement

Mai 2016
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So what about the 2016 data ?

Results based on the first third
of the 2016 data (full dataset to
be published).

No peak at 750 GeV.
Looks like bump in 2015
was a statistical fluctuation.
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A plus long terme : HL-LHC
Mais ce n'était que le début de nos explorations.

La prise de données et la chasse continuent !
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Estimated resource needs for HL-LHC
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HL-LHC cost parameters

Can benefit a lot 
from the savoir faire
of the HPC community



Jan Stark Journées Scientifiques Equip@Meso, Grenoble, 30-31 janvier 2017 35

Conclusions
Standard model (SM) of particle physics (including the Higgs mechanism):
consistent renormalisable theory that “works” all the way up to the Planck scale.

But is it really a complete description of Nature up to these extreme energies (Planck scale) ?

Various “aesthetic” issues (like e.g. the hierarchy problem) lead us to suspect that
the answer is “no” and that the SM is a low-energy approximation of a more 
complete theory.

The direct search for physics beyond the SM is on at the LHC.

First data in a new energy regime (13 TeV) collected in 2015 and 2016.

An intriguing excess of events in the diphoton final state has lead to some excitement 
In 2015 and early 2016. Looks like the excess in 2015 data was a statistical fluctuation.

This was just the beginning. We are looking at hundreds of other final states (not just
diphotons); and we have collected very little data so far. 

Our computing paradigms have worked extremely well and have allowed us to deliver
Results (discovery of the Higgs boson, first searches for new phenomena). 
They will not work without evolutions in the medium-term future. HCP-like concepts will
be part of the solution to this problem.
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Backup slides
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Extra spatial dimensions
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Extra spatial dimensions
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Two times more particles ??
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Event selection
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From the ATLAS publication
http://arxiv.org/abs/1606.03833

http://arxiv.org/abs/1606.03833
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From the ATLAS publication
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CMS
http://arxiv.org/abs/1606.04093

http://arxiv.org/abs/1606.04093
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CMS
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ATLAS at √s = 8 TeV
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ATLAS at √s = 8 TeV
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Excitement
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Sites WLCG en France

Accords sites/CERN pour une haute
disponibilité (>98% pour le T1, 7/24)



Jan Stark Journées Scientifiques Equip@Meso, Grenoble, 30-31 janvier 2017 52

LHC Optical Private Network (T0-T1)

- Dedicated and redundant links
- T0->FR_T1: nominal ~225 MB/s

Agreements to provide
back-up links between T1s
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Data distribution
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CPU delivered to the experiments
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Data set sizes in perspective
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« Computing enables physics »

CERN seminar,
July 4th  2012,
(announcement of the
discovery of the 
Higgs boson)
retransmitted at
ICHEP (Melbourne)

Photography: C. Biscarat
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Plus récemment : ATLAS et 
CIMENT en mode « HPC »

●  Nouveaux générateurs de processus proton-proton naturellement parallèles (multi-cœur)

●  MCFM, l'un de ces générateurs, « scale » très bien pour une utilisation de FROGGY
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Utilisation de CIMENT par le LPSC
avant l'expérience ATLAS : DØ

L'analyse  « di-photons » dans l'expérience ATLAS ne représente pas la première utilisation des
ressources du mésocentre grenoblois CIMENT par les équipes d'analyse du LPSC.

En effet, nous avons déjà travaillé sur CIMENT pour une analyse des données de 
l'expérience DØ (« Dzero », auprès du collisionneur Tevatron à Chicago ; la génération
de collisionneur juste avant le LHC).

Les deux transparents suivants montrent l'une de nos publications clé sur les données de DØ.
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Portage d'applications – DØ
Expérience internationale Dzero (Fermilab - USA)

Recherche indirecte du boson de Higgs (mesure de M
W
)    initiative du LPSC

●  Simulation paramétrée du détecteur
–  des milliers de tâches < 1 heure

DG du CERN,
2012, symposium 
“Tevatron impact”

Compatibilité du boson
découvert au CERN avec
le boson de Higgs du MS

LEP+FNAL 2009
LEP+FNAL 2012

Résultat scientifique publié :
 - crucial pour notre discipline
 - pérenne pour les années à venir

Reconnaissances :
 - médaille de bronze du CNRS (2006)
 - prix Joliot-Curie de la SFP (2009)

Couverture d'une
revue prestigieuse
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