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A madartaviat

CERN's Accelerator Complex

Erzékeljiik a kijové részecskéket
(Barna Daniel el6adasa)
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A kisérlet

e Amire igazan kivancsiak vagyunk az LHC-nal az a piros dobozban végbemens
folyamat

e Az alapjan amit a reakciobal kijonni latunk, kovetkeztetunk vissza, hogy:

o Milyen proton-proton Utkozést figyeltink meg
o Milyen reakcio zajlott le pontosan



Az adatgyujtées

A detektorokkal egymastol fuggetlen “esemeényeket” rogzitunk

o Ahogyan Dani bemutatta, minden detektor tipus ra jellemz6 modon tudja érzékelni azt ha kalonb6z6
részecskék kolcsonhatasba lépnek vele

o Arogzitett informaciét, mint egy fényképezégép CCD kamerajat, kiolvassuk
Az LHC masodpercenként >1 milliard proton-proton Utkozést hoz létre, amit mindet

nem rogzithetunk

o Kb. 40 millié proton csomag utkozes jon létre masodpercenként, mindegyikben 40-60 proton-proton
utkdzéssel

o Egy valogaté (trigger) rendszerrel valasztjuk ki a fizika szempontjabol legérdekesebb eseményeket,
kb. 1000 darabot masodpercenként. Ez masodpercenként néhany GB adat gyUjtéséhez vezet.

A “nyers” adatokat a CERN szamitokozpontjaba kuldjuk, ahonnan biztonsagi

masolatok készulnek réla a vilag tobb pontjara
o Evente tébb milliard eseményt régzitiink igy



Az adatfeldolgozas

e A nyers adatokat erre fejlesztett célprogramokkal “rekonstrualjuk”. igy allapitva
meg, hogy milyen részecskék milyen tulajdonsagokkal repultek at (és a legtobb

esetben semmisultek meg) a detektoron/detektorban
o Megkapjuk, hogy mennyi elektron, mton, hadronzapor, stb. keletkezett az egyes eseményekben, és
milyen tulajdonsagokkal

e Az egységesen rekonstrualt adatokat tobb lIépésen keresztul analizaljuk, az egyes

analizisek kivanalmainak megfeleléen
o Példaul kereshetuink két leptonos eseményeket kevés “hianyzé energiaval” ha Z bozonos
esemeényeket akarunk vizsgalni
o Akivalasztott eseményekben egyenként kiszamithatunk kilonb6z6 komplex paramétereket (példaul
az esemeényben feltételezett Higgs bozon tomegét), amiknek az eloszlasabdl statisztikai analizissel a
hattérben zajl6 fizikara tudunk visszakdvetkeztetni.



Tortenelmi kontextus



Adat-analizis a multban

e Erdemes latni, hogy hogyan is jutottunk idaig
o Ajelenlegi komplex adatfeldolgozas nem egyik percrél a masikra lett kitalalva...

e Milyenek voltak a kisérletek a multban?

o Legkorabban: Fényképek és besugarzott mintak szemmel tanulmanyozasa
m  Gaz és buborékkamra képeket ellenériztek egyenként, betanitott
munkaval
o Késobbb: Kevés paraméter (pl. energialeadas, pozicid) mérése, és
kozvetlen analizalasa g
m  Képesek voltak a kulonb6z6 detektorokbdl kijové elektromos jeleket C‘
olyan formara hozni, hogy azokbdl a detektor altal érzékelt @ :
részecskék milyenségére tudjanak kdvetkeztetni )
m De a jeleket lehetetlen volt egyesével rogziteni, a kor szamitastechnikaja ezt nem engedte meg
m  Sokcsatornas analizatorokkal elektronikusan készitettek eloszlasokat a mert paraméterekbdl
o Végul: Amint a mért elektronikus paramétereket egyenként rogziteni lehetett, az adatok feldolgozasa a kisérlet
elvégzésetdl késdbbre tolédhatott
m Lehetdvé téve, hogy kifinomult adatfeldolgozassal pontosabb méréseket lehessen elvégezni
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http://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/fizkem/gamma/sokcsat/sokanal.html
https://cds.cern.ch/record/39474

Szamitastechnika a multban

e A CERN els6 “valodi” szamitogepe 1958-ban allt

uzembe
o Programokat és adatokat lyukszalagon tudott kapni, és
természetesen mai szemmel nagyon lassu volt
e Az évek folyaman egyre nagyobb és nagyobb

teljesitményl szingularis gépeket helyeztek tUzembe
o https://cerncourier.com/a/computing-at-cern-the-mainframe-era
e A nagy valtozast a szemeélyi szamitogépek
megjelenése hozta
o Ezeket hasznalni lehetett az adatgyjtés iranyitasatdl egészen
az adatfeldolgozas végsoé lépéseéig
o Azbta is a személyi szamitdogépek uraljak a fizika kisérleteket

m Bar a “szuperszamitdégépek” mostanra ujra népszeriek
lettek



https://cerncourier.com/a/computing-at-cern-the-mainframe-era/

A grid letrejotte

A személyi szamitdgepek eloretorésével hamar megjelentek az ezekbdl eépitett klaszterek
o Ezek arra lettek kitalalva, hogy ugyanazt a feladatot, egyenként kis valtoztatasokkal, sok
gepen/processzoron tudjak egyszerre futtatni
o ALEP adatait is ilyen klasztereken dolgoztak fel annak idején
Az LHC tervezésénél hamar vilagossa valt, hogy nem célszer(i egy nagy klaszterre bizni az
adatfeldolgozast — A vilag sok egyéni klaszterét kell inkabb 0sszekotni egy egységes
rendszerré

o Amire ugy lehet feladatokat kuldeni, hogy nem kell tudjuk az adatok hol vannak, és a programunk
pontosan hol fog lefutni

é?’

/tt" /- | JEDI |
ek

PonDA

. / ORDUGRID

Grid Solution for Wide Area
Computing and Data Handlng
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Az ATLAS adatgydljtése
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Az ATLAS adatgydljtése
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Rekonstrukcio

A detektorokat ugy épitjuk meg, hogy a
nekunk érdekes részecskék egymastol
kilonboz6 jeleket hagyjanak bennuk
Pl. egy elektron rekonstrukciojahoz:

(@)

Keresnunk kell egy toltott reszecske

nyomat a nyomkovet6 detektorban

Ehhez hozza kell tudnunk rendelni egy

energia-klasztert az elektromagneses

kaloriméterben

m  Aklaszter és toltott nyom

tulajdonsagaira sok technikai feltételt
is szabunk

Nem szabad “aktivitast” talalnunk a hadron

kaloriméterben az elektron “mogott”

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

.
,
Neutrino
. A
7
"
B

Electromagnetic
Calorimeter

agn

Transition

| Radiation
Trcckmg Tracker

Pixel /SCT detector

The dashed tracks
are invisible to
the detector
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Trigger

e Ez torténik legel0szor, de egyszeribb a rekonstrukcio utan megemliteni
e Az éerdekes esemeényeket azok gyors rekonstrukciojaval valogatjuk ki

ATLAS

EXPERIMENT

19


https://cds.cern.ch/record/2682219

Trigger @)

e Ez torténik legel0szor, de egyszeribb a rekonstrukcio utan megemliteni
e Az érdekes eseményeket azok gyors rekonstrukciojaval valogatjuk ki

AI LAS Run: 310634
Event: 1515766987

EXPERIMENT 2016-10-1501:49:14 CEST



https://cds.cern.ch/record/2682219
https://cds.cern.ch/record/2667388

e Ez torténik legel0szor, de egyszeribb a rekonstrukcio utan megemliteni
e Az erdekes esemeényeket azok gyors rekonstrukciojaval valogatjuk ki

@ELi ? ‘i ] \ l

XPERIMEN @ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

\

\‘iﬁ“ﬁ\ﬁé

| B

NG I P

Run: 204769

Event: 71902630

Date: 2012-06-10 21
Time: 13:24:31 CEST



https://cds.cern.ch/record/2682219
https://cds.cern.ch/record/2667388
https://cds.cern.ch/record/2254888

Szimulacio

A rogzitett adatokat a legtobb esetben csak szimulaciok segitségével tudjuk
ertelmezni

(@)

Sokszor a legegyszeribb fizikai folyamatok is annyira bonyolult médon hatnak kolcson a
detektorokkal, hogy csak igy tudjuk megbecsulni, mit is mértunk pontosan

Sok lépésbél all. Az érdekesek ezekbdl:

@)

Esemény generalas: Elméleti fizikus kollégak irnak ra szoftvert, hogy véletlenszer( statisztikaval
valamilyen fizikai folyamathoz “eseményeket” gyartsunk.
Detektor szimulacié: A generalt események “stabil” részecskéinek a kdlcsOnhatasat modellezzik a
teljes detektorral. Szimulalva a detektor minden hibjat, és az LHC beallitasait is.

m Itt vesszuk figyelembe, hogy mostanra >60 proton-proton Utkdzés is torténhet egyszerre

egy-egy eseményben

Trigger és rekonstrukcioé: A szoftverunket ugyanugy futtatjuk a szimulacié kimenetén mint a valodi,
a detektorbdl gydljtott adatokon
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Analizis modell

Nem engedhetjuk meg, hogy minden fizikus O(100) PB adatot dolgozzon fel

minden alkalommal amikor valtoztat valamit az analizisén
o Ehhez a FoOld 6sszes szamitasi kapacitasa sem lenne elég

Az analizis “elejét” szervezett formaban végezzik a legtobb kisérletben
o Az eredetinél sokkal kisebb adatmennyiséget adva az egyes analizatoroknak, amiket mar néhany
nap alatt feldolgozhatnak a grid-en

Derivation
framework
(Athena) ~TB

CP

Athena-based analysis

ROOT-based analysis

~PB Athena-based analysis ~GB

(CP)

p—
ROOT-based analysis

Reconstruction 23
(Athena)



Mit csinal a fizikus?

Kivalasztja, hogy milyen adatszettet fog feldolgozni
o [Egyuttal azt is, hogy milyen triggert fog hasznalni, ami hatékonyan &rizte meg a szamara érdekes
fizikai folyamat eseményeit

Kivalasztja, hogy milyen szimulaciokat kell figyelembe vennie az analizisében
o Ez magaban foglalja az analizis altal keresett fizikai folyamat szimulaciéjat, €s minden mas “hatter”
folyamatot amire érzékeny lehet az adatfeldolgozas

Lefuttatja az analizis szoftverét ugyanolyan beallitasokkal minden adatra és
szimulaciora, (relative) apro adatfajlokat Iétrehozva

o Sokszor ez tobb lépésben torténik, de végul kildnb6zbé mennyiségek eloszlasait hatarozzak meg az
analizisek a legtobb esetben

“Statisztikai analizist” végez a kapott eloszlasokon
o Megmérendd valamilyen paramétert, vagy felfedezési/kizarasi valdszinliséget meghatarozva

Elvégzi az egészet meg N alkalommal, az analizis minden szisztematikus
bizonytalansagat figyelembe véve 04
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Az ATLAS offline szoft

9 atlas / athena - GitLab - Google Chrome - x

A} atlas/ athena - GitLab x  +
& C @& gitlab.cern.ch/at

a * ¢ @®

Apps [ Atlas Nightlies... & ATOMKIWWW... @ CERN Users' pa... B§ ATLAS [ Repositories B Other bookmarks

» GitLab Projects v  Groups v  Act estones  Snippets e @

as athena > Details

ATLAS athena

Sbrolect () athena o O~ #umsar 61 ¥ Fork 702

\TLAS ProjectID: 53790 \ Leave project
acnT

Details RN AEIMEN
Activity P LICENSE -0- 42,575 Commits ¥ 31 Branches ¢ 2,762Tags [3 1 GB Files
The ATLAS Experiment's main offline software repository
Releases
Cycle Analytics L
master athena + v History Q Findfile WebIDE @ ~

® Repository
G JIRA Merge branch 'psc_semicolon' into 'master' - b99asebc G

Edward Moyse autho linute

i1 Merge Requests 144

£ Settings B README Add CHANGELOG ® Add CONTRIBUTING Enable Auto DevOps ® Set up CI/CD
Name Last commit Last update
W AsgExternal/Asg_Test Delete CMT requirements files 1 year ago
B AtlasGeometryCommon Rewriting the GeoIDSvc to new config 3 weeks ago
W AtlasTest Merge branch 'make_unique.ControlTest-20190808' into 'master’ 1 week ago
W Build Merge remote-tracking branch 'upstream/master" into AnalysisBaseRevival-master-20181218 7 months ago
W Calorimeter new style config of CaloCellMaking: Include tile-cell bulding, pedestal (=BCID) correction and ... 4 days ago
@ Commission Merge branch 'EventSelector_CleanUp' into 'master 10 months ago
s Control fix exception synatax in ComponentAccumulator.py 1 day ago
M DataQuality Convert MuonEDMHelperTool to Service 1 week ago
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https://gitlab.cern.ch/atlas/athena

Az ATLAS “offline” szoftvere )

Kb. 4 millié sor C++ és 1 millié sor Python
o Ovatos becsléssel is >1000 emberi
munkaév van benne
Folyamatosan fejlesztjuk, nekem is ez a f6
feladatom az ATLAS-ban
A teljes szoftvert tobb mint 5 6ra
megepiteni egy 16 processzoros gépen

o Igy a szoftverfejlesztést is egyedi médon
kell végeznunk...
Egy vilagméretl elosztott fajlrendszeren
taroljuk
o Jcvmfs/atlas.cern.ch

C‘, File system



https://cernvm.cern.ch/portal/filesystem

nalizis program-kod

9 atlas-phy: -wg / RPVLL / RPV1L / stop1l-xaod - GitLab - Google Chrome X
& atlas-phys-susy-wg /RPVL x  +

& C @& gitlab.cern.ch/z pll-xao w* ¢ ﬁ' H
i Apps [ Atlas Nightlies... & ATOMKIWWW... @ CERN Users' pa... [ ATLAS [ Repositories B Other bookmarks
» GitLab Projects v  Groups v  Act estones  Snippets v e @ v
@ stpilxaod susy-wg > = > RPVIL > @ stopll-xaod > Details
© Project STOP stopil-xaod a ov @sar 1 YFork 2
code. Project ID: 57031
Details
Activity B No license. All rights reserved -0-3,399 Commits ¥ 9 Branches ¢ 27Tags [3 1.6 GB Files
o Analysis code for the stop 1-lepton search
eleases

Forked from atlas-phys-susy-directstop-oneLep / stop1l-xaod
Cycle Analytics Phy! Y P p p

»
® Repository
master stop1l-xaod + v History Q Findfile WebIDE & v
0 Issues 0
Merge branch 'uproot’ into 'master' - @ 76b72dca @&
Il Merge Requests 1 Javier Montejo Berlingen au 1 week agc
# C1/CD

B README ® CHANGELOG B CI/CD configuration ® Add Kubernetes cluster
€ Operations

2 Registry Name Last commit Last update
£ Settings 8 Analysis/RPV1L Add systematic variations 2 months ago
W LimitSetting Change yapf formatting style to 'google 6 months ago

&« Collapse sidebar

B SWup

& athena @ b202074b
W tests

[ .dockerignore

3 .gitignore

uproot enabled plotting

Add systematic variations

set workdir env and test condor submission
Image build
simple setup.sh script for local dev

Add systematic variations

1 week ago
2 months ago
6 months ago
6 months ago
6 months ago

2 months ago




Geépi tanulas

Nagyon kevés fizika analizis létezik manapsag nélkule...

Részecskefizikaban 2 dologra hasznaljuk a legtobb esetben
o Klasszifikacio: Egy-egy esemény tulajdonsagai alapjan azt dontjuk el, hogy az olyan-e mint amit
keresunk
m  Arekonstrualt részecskék fajtajat is sokszor igy hatarozzuk meg
o Regresszié: Részecskék / események tulajdonsagait szamoljuk ki “alacsonyabb rend(”
tulajdonsagai alapjan. Pl. meghatarozzuk egy hadronzapor pontos energiajat a kaloriméterekben
érzekelt jelekbdl.

llyen technikakat mar nagyon régota hasznalunk a fizikaban.
o A multban ez f6leg dontési fakat és neuralis haldkat jelentett
Az utébbi 5-10 évben nagy fejl6désen ment keresztul

o Mind elméleti, mind gyakorlati szempontbal
o Mostanra “az ipar” altal készitett kodokat szeretjuk a leginkabb hasznalni
m A Google altal féenyképek azonositasara hasznalt kdd nagyon jol hasznalhatd az LHC
eseményeinek megeértéseére is (& 29



Mekkora is az LHC/ATLAS grid?

Slots of Running jobs by Processing Cloud © Last 7 days timeshift -1h Slots of Running jobs by Activity © Last 7 days timeshift -1h
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min max avgv current min max avgv current
== ND 578K 287K 185K 157K == MC Simulation Full 117K 343K 216K 211K
- US 928K 302K 168K 123K == MC Event Generation 554K 241K 142K 189K
== DE 59.0K 987K 894K 987K == MC Reconstruction 383K 194K 103K 578K
- UK 427K 716K 634K 671K == Group Production 183K 140K 958K 39.2K
== CERN 387K 663K 61.1K 387K == User Analysis 450K 149K 732K 742K
= FR 341K 584K 548K 543K == Group Analysis 39.1K 69.0K 572K 39.1K
= CA 145K 349K 268K 209K t0_processing 138 309K 155K 145K
- T 17.2K 287K 245K 253K == MC Resimulation 413 524K 356K 417K
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Osszefoglalas

e Mostanra a szoftverfejlesztés egy nagyon lényeges eleméveé valt a fizikanak
o Gyakorlatilag semmilyen kisérlet nem Iétezhet sajat adatgyijté és feldolgozoé szoftver
nélkul manapsag
o Az adatok feldolgozasat specialis programok irasaval végezzuk
m  Minden LHC fizikusnak muszaly legalabb “elfogadhat6an” programozni tudnia

e Az LHC tobb szaz petabajt adatat a vilagméret grid sok-szazezer processzoran
dolgozzuk fel
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