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Mit is csinalunk... Q@)

e Muszaly par dologgal eléreszaladnom, hogy a
mondandomnak ertelme lehessen
e A legtobb dolog amit csinalunk kesze-kuszan
egymasra epul, nehéz olyan sorrendben bemutatni

Oket amiben csak mar ismert dolgokra
hagyatkozhatunk.

® \/agyis lassuk el0szor is, hogy nagy vonalakban
hogyan is “csinalunk fizikat” az LHC-nal
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A Kiserlet

* Ny

® Amire igazan kivancsiak vagyunk az LHC-nal, az a piros dobozban végbemend
folyamat

® Fizika szempontjabdl (tobbek kozott) az is nagyon érdekes ugyanakkor, hogy a protonbdl
“mi is jOn ki”, €és mekkora valdszinlséggel

e Az alapjan, amit latunk kijonni a rekaciobal, préobalunk visszakovetkeztetni, hogy:

® \aloban egy proton-proton utkozeést lattunk-e éppen
e Milyen reakcio zajlott le pontosan



ryy n

Az adatgyljtés N

e A detektorokkal egymastol fuggetlen “esemenyeket” rogzitunk

® Minden detektor tipus a ra jellemz6 modon tudja érzékelni azt ha
kulonboz6 részecskék kolcsonhatasba lépnek vele

® Arogzitett informaciot, mint egy fénykepezégep CCD kamerajat,
Kiolvassuk

e Mivel az LHC masodpercenként tobb mint 1 milliard proton-proton

utkozést hoz letre (kb. 40 millidé proton csomag utkozest keltunk

masodpercenkent, es egy igyen utkozesben kb. 40 proton-proton

utkozes jon létre) minden esemenyt nem rogzithetunk

e Egy valogato (trigger) rendszer feladata kivalasztani a legérdekesebb

esemenyeket, hogy masodpercenkent csupan 1-2 GB adatot kelljen
rogzitenunk

o Az ATLAS esetében ez ~1.6 MB-o0os események 1 kHz-es rogzitését jelenti

e A nyers adatokat a CERN szamitokozpontjaba kuldjuk, ahonnan
biztonsagi masolatok keszulnek rola a vilag sok pontjara

e Evente “néhany” milliard eseményt szoktunk régziteni
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Az adatfeldolgozas @)

® A nyers adatokat erre fejlesztett celprogramokkal
“rekonstrudljuk”. Igy allapitva meg, hogy milyen részecskék
milyen tulajdonsagokkal repultek at (és a legtobb esetben
semmisultek meg) a detektoron

® Megkapjuk, hogy mennyi elektron, muon, hadronzapor, stb.
keletkezett az egyes esemenyekben, es milyen tulajdonsagokkal

® Az egysegesen rekonstrualt adatokat, a legtobbszor tobb
lepesen keresztul analizaljuk, ekkor mar egy adott
analizisnek megfeleléen

e Pe¢ldaul kereshetunk ket leptonos esemeényeket kevés “hianyzo
energiaval”, hogy Z bozonos eseményeket akarunk vizsgalni

e A kivalasztott eseményekben egyenkent kiszamithatunk ktlonbozo
komplex paramétereket (pldaul az eseményben feltételezett Higgs
bozon tomegét), amiknek az eloszlasabdl statisztikai analizissel a
hattérben zajlo fizikara tudunk visszakovetkeztetni.
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Adat-analizis a multban [@]

e Erdemes latni, hogy hogyan is jutottunk idaig

® A jelenlegi komplex adatfeldolgozas természetesen nem egyik percrél a masikra
lett kitalalva

e Milyenek voltak a kisérletek a multban?
o [egkorabban: Fényképek és besugarzott mintak szemmel tanulmanyozasa
® (Gaz- és buborékkamra képeket ellenériztek egyenkeént, betanitott munkaval
o KésbObb: Keves parameéter (energialeadas, pozicio) merese, es kozvetlendl
analizalasa
o Képesek voltak a kulonb6zé detektorokbdl kijové elektromos jeleket olyan formara
hozni, hogy azokbdl a detektor altal érzékelt részecskek milyenségeére tudjanak
kovetkeztetni.
® De a jeleket lehetetnel volt egyesével rogziteni, a kor szamitastechnikaja ezt nem
engedte meg
® Sokcsatornas analizatorokkal elektronikusan készitettek eloszlasokat a mert
parameéterekbdl

e Vegul: Amint a mért elektronikus parametereket rogziteni lehetett, az adatok
analizise a kisérlet elvégzésetbl kesbbbre tolddhatott

e | ehetbvé téve, hogy kifinomultabb adatfeldolgozassal pontosabb mérést lehessen
késbbb elvégezni



http://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/fizkem/gamma/sokcsat/sokanal.html

Szamltastechnlka a multban.

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

® Programokat és adatokat
lyukszalagon tudott kapni, es
természetesen mai szemmel nagyon lassu volt
® Az evek folyaman egyre nagyobb é€s nagyobb
teljesitmenyu szingularis gépeket helyeztek uzembe
® A nagy valtast a szemeélyi szamitdogepek megjelenese
hozta

e Ezeket lehetett hasznalni az adatgyujtés iranyitasatol
kezddddben egészen az adatfeldolgozas vegso lépéseiig

® AzoOta is a szemelyi szamitogepek uraljak a fizika kisérleteket




A grid N

o A személyi szamitdgépek eldretorésével hamar megjelentek az ezekbdl épitett
klaszterek

e Az ilyen “batch cluster’-ek arra lettek kitalalva, hogy ugyanazt a feladatot, egyenként kis
valtoztatasokkal, futtatni tudjak egyszerre sok gépen/processzoron

e A LEP adatai is ilyen klasztereken lettek feldolgozva annak idején

o Az LHC tervezésénel hamar vilagossa valt, hogy anyagilag nem célszeri egy nagy
klasztert épiteni az adatok feldolgozasara — A vilag sok egyéni klaszterét kell inkabb
0sszekotni egy egyseges rendszerré

e Amire az ember ugy tud feladatokat kuldeni, hogy nem kell tudnia az adatai pontosan hol
vannak, vagy hogy a programja pontosan hol fog lefutni

e Arendszer természetesen kelloen bonyolult

e Tobbféle alsdbb szintl rendszeren futtatunk sokféle “middleware” szoftvert, azon felul a
kisérletek sajat utemezd szoftverét, ami az egyes kisérletek offline szoftverét futtatja vegul
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Az ATLAS adatgyujtes
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Az ATLAS adatgyujtes
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Rekonstrukcio

e A detektorokat ugy épitjuk meg,
hogy a szamunkra erdekes
reszecskek egymastol kulonbozo6
jelet hagyjanak bennuk

® gy képesek vagyunk a részecskéket

azonositani és a tulajdonsagaikat
megallapitani

® P|. egy elektron rekonstrukciojahoz:

e Keresnunk kell egy toltott reszecske
nyomot a nyomkovetd detektorban

e Ehhez hozza kell tudnunk rendelni
egy energia-klasztert az
elektromagneses kaloriméterben

e A klaszter és toltott nyom
tulajdonsagaira sok technikai feltételt
is szabunk

® Nem szabad “aktivitast” talalnunk a
talalt palyan a hardon kalorimeéterben

http://atlas.ch



Trigger N

e Ez tortenik legel6szor, de egyszerubb a rekonstrukcid utan beszelni
rola...

® Az erdekes eseményeket azok gyors rekonstrukcidjaval valasztjuk ki
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Trigger N
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Szimulacio N

e A mért adatokat az esetek dontd részében csak szimulaciok segitségével
tudjuk értelmezni
® Még a legegyszeribb fizikai folyamatok is annyira bonyolult médon hatnak kolcson

a detektorokkal, hogy szimulaciokkal kell meggy6zzuk magunkat, ertjuk mi torténik
a kisérletben

® Sok lepésbdl all:
e Esemény generalas: Az eiméleti fizikus kollégak irnak ra szoftvert, hogy
véletlenszeril statisztikaval valamilyen fizikai folyamathoz eseményeket gyartsunk.

e Detektor szimulacié: A generalt események stabil részecskéinek a kolcsonhatasat
modellezzuk a teljes detektorral. Megallapitva, hogy melyik részecske mekkora
energiat adott le a detektor kulonboz6 pontjain.

e “Digitalizacio”: Szimulaljuk, hogy ekkora energialeadasokra a detektor kiolvasé
elektronikaja hogyan reagalna a valésagban. Kimenetként ugyanolyan formatumu
adatot generalva mint amit a detektorbdl kiolvasunk.

e |t figyelembe vesszik azt is, hogy a “jel” eseményunkon kivul milyen mas proton-
proton Utkozések torténtek ugyanabban a proton-csomag Utkozésben, és valamivel
korabban.

® Trigger és rekonstrukcio: Ugyanazt a trigger és rekonstrukcios szoftvert futtatjuk
a digitalizacio kimenetén amit a valodi adatokra is alkalmaztunk.
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Analizis modell N

® Nem engedhetjuk meg, hogy minden fizikus szervezetlenul dolgozza fel
a tobb petabajtnyi valodi és szimulalt adatot az analiziseben

e Ehhez nem elegendé a grid kapacitasa
® Az analizis eleje szervezett formaban zajlik a legtobb kisérletben

e “K0OzOs” analizis lepéseket egysegesen végzunk, hogy ne kelljen a grid
infrastrukturanak ugyanazt csinalnia tobbszor is

Derivation
framework B8
el - > Athena-based analysis
CP
CP
ROOT-based analysis
Athena-based analysis ~GB
.CP)
Nt

ROOT-based analysis

Reconstruction
(Athena) 16



Mit csinal az anlizator?

Kivalasztja, hogy melyik adatszettet fogja feldolgozni

® [Egyuttal azt is, hogy milyen triggert fog hasznalni az adatok kivalogatasahoz,
ami hatékonyan 6Orizte meg a szamara erdekes fizikai folyamat eseményeit

Kivalasztja, hogy mely Monte Carlo szimulaciokat kell figyelembe vennie
az analizisében

® Ez lefedi az analizis altal keresett folyamat szimulaciojat, €s minden mas
“hattér” folyamat szimulaciojat amitre érzékeny lehet az analizis

Lefuttatja az analizis szoftverét ugyanolyan beallitasokkal az adat és
szimulacios adatszettekre is, nagyon kis adatfajlokat létrehozva

® Sokszor ez tobb Iépésben torténik, de végul kilonbo6zé mennyiségek eloszlasait
hatarozzak meg az analizisek a legtobb esetben

“Statisztikai analizist” vegez a kapott eloszlasokon

e Megmeérendd valamilyen parameétert (részecske tomeget vagy egy folyamat

hataskeresztmetszetét), vagy felfedezési/kizarasi valdésziniséget meghatarozva
Elvégzi az egészet N alkalommal, a detektor és adatfeldolgozas minden
szisztematikus bizonytalansaganak hatasat megallapitva az analizis
vegso eredmenyere.



Az ATLAS offline szoftvere

® Kb. 4 millié sor C++ es kb. 1 millié sor Python
® Publikusan sajnos csak részei elerhetéek, ezen még dolgozunk...

e Qvatos becslések is > 100 millié dollarra teszik a szoftver
‘értékeét” (tobb szaz ember tobb évtizedes munkaja)

e Folyamatosan fejlesztjuk
e Jelenleg a szoftver 21. kiadasanat hasznaljuk produkciéban
o Ateljes szimulacios + rekonstrukcios szoftvert kb. 5 ora
megeépiteni egy 16 processzoros géepen
® Az analizis szoftverkiadas csak kb. 20 percbe kerul

e [gy a szoftverfejlesztést is egyedi modon kell végezniink, ahol az
egyes fejleszték mindig csak a szoftver egy kis részét épitik meg
magukban

e Egy vilagméretu elosztott fajlrendszeren r.q

(CVMFS) biztositjuk a felhasznaldknak S Flle system

e Es a grid site-oknak


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

Az ATLAS offline szoftvere (@]

= v atlas / athena v Search +- # 1 GO i‘v

Project Repository Registry Issues Merge Requests 100 Pipelines  Settings

Home Activity Cycle Analytics
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aTLAS

PERIMF

athena v

ATLAS Experiment main repository for Athena code

% Unstar 73 Y Fork 556 KRB5 v https://:@gitlab.cern.ch:844: Iy S - + - A CGlobal ~

Files (1.4 GB) Commits (17,478) Branches (54) Tags (2,044) Readme LICENSE

master athena / Q Find file History & -
9 Merge branch 'cherry-pick-3bb68a8b-master' into 'master' ... c8d74b4l I}
Tim Martin committed about an hour ago

Name Last commit Last Update
@8 AsgExternal/Asg_Test Merge branch 'svncopy-Asg_Test-02-05-03' into '21.2' a month ago
B AtlasGeometryCommon Merge branch 'remove-TruthSvc-warnings-in-forward-dete... 2 months ago
B8 AtlasTest AthenaPoolMultiTest: Fixing ATN test failures. a week ago
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https://gitlab.cern.ch/atlas/athena

Analizis program-kod D)

= v Attila Krasznahorkay | HSSIPAnalysis v Search +- # 1 OB i'f'

Project Repository Registry Issues o Merge Requests 0 Pipelines  Settings

Home Activity Cycle Analytics

Ez a High-School Student

1@) Internship Program-ra keszitett
= nagyon egyszeru analizis kodja.

HSSIPAnalysis o

Analysis code prepared for the HSSIP 2017 students.

vy Star 0 Y Fork 0 KRB5 v https://:@gitlab.cern.ch:844. I X~ + - A Global

Files (952 KB) Commits (21) Branch (1) Tags (0) Readme Add Changelog Add License Add Contribution guide Set up CI

master HSSIPAnalysis / Q Find file History & -

sm«k Removed the TDirChanger class from the repository, as by now it
Attila Krasznahorkay committed 2 months ago

7806ba6f IR

Name
@8 CPPAnalysis
@8 PythonAnalysis

@8 ROOTScripts

Last commit
Removed the TDirChanger class from the repository, as by now it
Started writing some Python example code as well. Demonstrating the

Added a small ROOT macro for making a nice looking plot out of the ...

Last Update

2 months ago

2 months ago

2 months ago
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https://gitlab.cern.ch/akraszna/HSSIPAnalysis

Mekkora az ATLAS grid? [@]

oy - Slots of Running Jobs
@dash 30 Days from 2017-07-18 to 2017-08-1
500,000 - - T T T T T T T T

400,000

300,000

200,000

100,000

2017-07-21 2017-07-24 2017-07-27 2017-07-30 2017-08-02 2017-08-05 2017-08-08 2017-08-11 2017-08-14 2017-08-17
http:/fcern.ch/go/8cNG
W MC Simulation Full m MC Reconstruction W Group Production m MC Event Generation W User Analysis
[0 Data Processing [ TO Processing B Group Analysis B MC Simulation Fast B Testing
W MC Simulation @ Others

Maximum: 488,290 , Minimum: 0.00, Average: 310,521 , Current: 115,626
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Mekkora az ATLAS grid? [@)

(S dashb e Slots of Running Jobs
e/ 30 Days from 2017-07-18 to 2017-08-18

Mdashbcs Slots of Running Jobs
/S 30 Days from 2017-07-18 to 2017-08-18
L] L] L] L]

500,000

500,000

400,000

400,000
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200,000
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100,000

100,000

0
2017-07-21 2017-07-24 20!
0 _-—_—_—_—_—_——__———_————————_—7
m MC Simulation Full m MC Reconstru 2017-07-21 2017-07-24 2017-07-27 2017-07-30 2017-08-02 2017-08-05 2017-08-08 2017-08-11 2017-08-14 2017-08-17
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Maximum: 488,290 , Minimum: 0.00, Average: 310,521 , Current: 115,626
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Osszefoglalas @)

® Mostanra a szoftverfejlesztés egy nagyon
lényeges elemeveé valt a fizikanak
e (Gyakorlatilag semmilyen kisérlet nem létezhez sajat
adatgyujto és feldolgozo szoftver nelkul manapsag

e Az adatok fizikai feldolgozasat programok irasaval
vegezzuk

® Minden LHC fizikusnak muszaly legalabb
“elfogadhatoan” programozni tudni

e Az | HC tobb szaz PB adatat a vilagmeretu grid
sok-szazezer processzoran dolgozzuk fel
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