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.Toulouse — ville de recherche
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. Toulouse — ville de recherche
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. Le L2IT en septembre 2019
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. Axes stratégiques du laboratoire

Comment les ondes gravitationnelles

se propagent-elles dans I’'Univers ?
— indications sur la

nature de I’énergie sombre ?
— gravitation modifiée ?
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. Axes stratégiques du laboratoire

Ondes gravitationnelles

Expérience Virgo
(Pise)

Comment les ondes gravitationnelles

se propagent-elles dans I’'Univers ?
— indications sur la

de I’énergie sombre ?

fitation modifiée ?

mission LISA

(3 satellites)
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. Axes stratégiques du laboratoire
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. Axes stratégiques du laboratoire

Jan Stark Sixieme AG du GdR Ondes Gravitationnelles, 10 - 12 octobre 2022



. Axes stratégiques du laboratoire

Notre spécificité :
I’accent sur les méthodes d’analyse innovantes

Les aspects théoriques et numériques — modélisation, simulation,
analyse des données — sont I'activité clé du L2IT.

Nous développons ces aspects innovants dans notre domaine

en étroite collaboration avec les experts dans les établissements de
pointe dans les domaines du numérique, de I'intelligence artificielle
et de physique et des sciences de I'univers implantés a Toulouse.
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. Nos locaux définitifs

Depuis janvier 2021

L2IT
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. Nos premiers résultats : été 2021

September/October 2021 Reporting on international high-energy physics

ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

Emergence

The most stable tetraquark yet

CERNCOURIER.COM

FIELD
NOTES

Reports from events, conferences and meetings
CompuTING IN HiGH-ENERGY PHYSICS

Al and GPUs take centre stage a

The 25th International Conference on
Computing in High-Energy and Nuclear
Physics (CHEP) gathered more than 1000
participants online from 17 to 21 May.
Dubbed “vCHEP”, the event took place
virtually after this year’s in-person event
in Norfolk, Virginia, had to be cancelled
due to the COVID-19 pandemic. Partici-
pants tuned in across 20 time zones,
from Brisbane to Honolulu, to live
talks, recorded sessions, excellent dis-
cussions on chat apps (to replace the tra-
ditional coffee-break interactions) and
special sessions that linked job seekers
with recruiters.

Given vCHEP's virtual nature this year,
there wasadifferent focus on the content.
Plenary speakers are usually invited, but
this time the organisers invited papers
of up to 10 pages to be submitted, and
choseaplenary programme from the most
interesting and innovative. Just 30 had to
be selected from more than 200 submis-
sions - twice as many as expected - b

event complexity in future g
innuclearandhigh-

inggalorimeter simulation and liquid-

gon time-projection chamber software
to different toolkits for heterogeneous
programming, a topic that will become
even more important as computing cen-
tres diversify their offerings.

Keeping up with benchmarking and
valuing these heterogeneous resources
is an important topic for the Worldwide
LHC Computing Grid, and a report from

71 the HEPiX Benchmarking group pointed
AN tothe future for evaluating modern CPUs
3 e and GPUs for a variety of real-world HEP

I e applications. Staying on the facilities
topic, R&D was presented on how to opti-
side, work was vCHEP 2021 mise delivering reliable and affordable
Morethan 1000 storage for HEP, based on CephFS and
participants took the CERN-developed EOS storage sys-
partacross tem. This will be critical to providing
20timezones, the massive storage needed in the future.
fromBrisbane The network between facilities will likely
toHonolulu. become dynamically configurable in the
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informatigbottleneck autoencoder” to
improygAraining stability, providing a

alsoshowed off their new fast-simulation
framework, which combines traditional
parametric simulation with generative
adversarial networks, to provide better

1t with Geant4 than ever before.

#g one was artificial intel-
achine learning. There were
ers submitted on this theme

ntinuing to innovate in this domain.
Interest in using graph neural net-
works for the problem of charged-
particle tracking was very high, with
three plenary talks. Using a graph to
represent the hits in a tracker as nodes
and possible connections between hits as
edges isavery natural way to represent
the data that we get from experiments.
The network can be effectively trained
to pick out the edges representing the
true tracks and reject those that are just
spurious connections. The time needed
to get to a good solution has improved
dramatically injust afew years, and the
scaling of the solution to dense environ-
ments, such as at the High-Luminosity
LHC (HL-LHC), is very promising for this
relatively new technique.

CERN COURIER SEPTEMBER/OCTOBER 2021

Machine learning is very well suited
to new computing architectures, such as
graphics processing units (GPUs), but many
other experimental-physics codes arealso
being rewritten to take advantage of these
new architectures. IceCubeare simulating
photon transport in the Antarctic ice on
GPUs, and presented detailed work on their
performance analysis that led to recent
significant speed-ups. Meanwhile, LHCb
will introduce GPUs to their trigger farm
for Run 3,and showed how much this will
improvethe energy consumption per event
of the high-level trigger. This willhelp to
meet the physical constraints of power
and cooling close to the detector, andisa
first step towards bringing HEP’s overall
computing energy consumption to the
table as an important parameter.

Encouraging work on porting event

future, and how best to take advantage of
machine learning for traffic prediction is
being investigated.

Quantum computing
VCHEP was also the first edition of
CHEP with a dedicated parallel session
on quantum computing. Meshing very
well with CERN’s Quantum Initiative, this
showed how seriously investigations of
how to use this technology in the future
are being taken. Interesting results on
using quantum support-vector machines
to train networks for signal/background
classification for B-meson decays were
highlighted.

On a meta note, presentations also
explored how to adapt outreach events to
avirtual setup, tokeep up public enga;

'as VCHEP a success? So far, the feed-
back is overwhelmingly positive. It was
ashowcase for the excellent work going

Interest in using graph neural net-
works for the problem of charged-
particle tracking was very high, with
three plenary talks. Using a graph to
represent the hits in a tracker as nodes
and possible connections between hitsas
edges is avery natural way to represent
the data that we get from experiments.
The network can be effectively trained
to pick out the edges representing the
true tracks and reject those that are just
spurious connections. The time needed
to get to a good solution has improved
dramatically in just a few years, and the
scaling of the solution to dense environ-
ments, such as at the High-Luminosity
LHC (HL-LHC), is very promising for this
relatively new technique.

generation to GPUs was also prese
- particularly appropnate ‘en the off their

ATLAS showed o©n in the field, and 11 of the best papers
will be published in a special edition of
Computing and Software for Big Science -
another first for CHEP in 2021.

new fast-

thy ZTerm future of these new code Simulation

ases, there were investigations of port- framework Graeme Stewart CERN.
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premiers résultats : été 2021

ALICE Central Trigger System for LHC Run 3
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Towards a realistic track reconstruction algorithm based on graph neural networks for the HL-LHC
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particle tracking was very high, with
hree plenary talks. Using a graph to
represent the hits in a tracker as nodes
and possible connections between hitsas
edges is avery natural way to represent
the data that we get from experiments.
The network can be effectively trained
to pick out the edges representing the
true tracks and reject those that are just
spurious connections. The time needed
to get to a good solution has improved
dramatically in just a few years, and the
scaling of the solution to dense environ-
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LHC (HL-LHC), is very promising for this
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the data that we get from experiments.
The network can be effectively trained
to pick out the edges representing the
true tracks and reject those that are just
spurious connections. The time needed

and cooling close to the detector, andisa
first step towards bringing HEP’s overall
computing energy consumption to the

table as an important parameter.

Encouraging work on porting event

'as VCHEP a success? So far, the feed-
back is overwhelmingly positive. It was
ashowcase for the excellent work going
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4 relatively new technique. ases, there were investigations of port- framework Graeme Stewart CERN.
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Résultats avec le vrai détecteur ATLAS,
approuves par la collaboration ATLAS

—h
N
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ATLAS Simulation Preliminary

s = 14 TeV, tf, (u) = 200, primaries (tf and soft interactions) P, > 1 GeV

Ceonnecting
&= The Dots 2022
h

1.15

7th International CTD Workshop
Princeton University, Princeton, USA
May 31 - June 2, 2022

using Module Map

—h
—h

———— Standard matching to truth particles

1.05 Connecting The Dots 2022

—a&— Strict matching to truth particles
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1 ———————— b e b ——t —— e ———— 16:00 ATLAS ITk Track Reconstruction with a GNN-based Pipeline Charline Rougier [ﬂ%

—_— PCTS conference room (4th floor), Jadwin Hall, Princeton University 16:00 - 16:25

O . 95 Graph Neural Networks for Pattern Recognition & Fast Track Finding Nisha Lad @
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— A ——A —p— A
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—A— —A— 17:00 Graph Neural Networks for Charged Particle Tracking on FPGAs Abdelrahman Elabd [

PCTS conference room (4th floor), Jadwin Hall, Princeton University 17:00 - 17:25

0.85

GNN track reconstruction efficiency
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18:00 Software Performance of the ATLAS Track Reconstruction for LHC Run 3 Makayla Vessella @
Princeton University 18:00 - 18:03
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ATTRACTIVITE

Evolution du nombre d'étudiants [ ] @ 178 ° 81
:':zlution brute du nombre d'étudiantssur10 Q 24.977 O 6.382
Sl\::)lll;tiaonnsrelative (en %) du nombre d'étudiants [ ;] O 27% Q 12%
Part d'étudiants de 3e cycle [ ;] 0 4,94% o 6,32%
Part d'étudiants Erasmus [ ] ° 15,20% o 22,70%
FORMATION

Densité de l'offre de formation [ ] a 187 ° 194
Offre de formation brute dans l'agglomération Q 1.789 O 989
Offre de formation "prépas et grandes écoles” Q 180 ° 110
Taux de réussite en licence [ ;] o 42,20% ° 41,90%
VIE ETUDIANTE

Part d'étudiants [ ;] ° 12,30% o 11,90%
Offre culturelle [ ;] ° 228 ° 194
Musées de plus de 10.000 visiteurs [ ] Q 6 O 7

Salles de spectacles de plus de 5.000 places [ ;] O 2 Q 2
Entrées au cinéma 0 O 5.100.000 O 2.400.000
Fauteuils de cinéma [ ] Q 18.469 O 12.061
Initiatives locales [ ;] 0 10 o 9
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CADRE DE VIE

Transport

Voyages en transport en commun par habitant

Prix de ['abonnement étudiant au réseau de
transports

Taux de réduction étudiant a l'abonnement au
réseau de transports

Kilométres de pistes cyclables

Nombre de vélos en libre service

Ensoleillement

Qualité de l'air

Logement

Loyer médian d'un studio

Offre de studios

Nombre de lits CROUS

Emploi total dans 'agglomération

Dynamisme de l'emploi sur 10 ans

Taux de chémage

[ ]

]
[ ]

[ ]

2 ® ® ® ® ®© ®© ®

-]

CO0OO0OO O O0e

226

191,5

150 €

74%

64,8

600

2.065

13,80%

EMPLOI

363.761

4,10%

7,00%

L'AVIS DES LECTEURS

Dynamisme

Budget

Qualité de vie

Ambiance

Logement

Culture

Transport

Santé

Sport

Taux de recommandation

2 ® ® ® ® ® ® ®© ® ®

000000000006

4,6

4,7

4,7

3,9

4,4

45

4,2

97,80%

00000000000

4,4

4,2

43

4,6

4,2

46

4,2

4,6

93,70%
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Projet de création du L2IT

Coup d’envoi pour la création d'une
UMR CNRS-Université Toulouse Ill Paul
Sabatier

000

Reynald Pain, directeur de U'Institut national de physique nucléaire et de
physique des particules (IN2P3) du CNRS, et Alexis Valentin, vice-
président recherche de 'Université Toulouse I1I-Paul Sabatier (UPS), ont
signé le 12 juillet 2019 une lettre d’intention dans Uobjectif de créer sur le
site de l'université toulousaine une unité mixte de recherche (UMR)
centrée sur les thématiques scientifiques de 'IN2P3.

Création du L2IT sous forme d’une FRE : 1¢" septembre 2019

Jan Stark Sixieme AG du GdR Ondes Gravitationnelles, 10 - 12 octobre 2022 18 m



. Axes stratégiques du laboratoire
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Histoire :
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TRINH XUAN THUAN, astrophysicien

«Mes nuits au Mont-Palomar m'ont fait
basculer dans I'infiniment grand » p. 6
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En physique des particules comme en cosmologie, les chercheurs doivent traiter
des masses de données colossales. Une solution : I'apprentissage profond.

Lintelligence artificiellea
la conquéte des deux infinis

iéaToulouseilyaunana
peine, le Laboratoire des

{ deux infinis (L2IT) a des
ambitions... sans mesure : étu-
dier de facon « intelligente » & la
fois I'infiniment petit, celui de la
physique des particules, et l'infi-
niment grand, celui de la cosmolo-
gie! Aujourd’hui, les gigantesques
expériences mises en ceuvre dans
les deux domaines générent en
effet des masses de données consi-
dérables. D'ot1 la démarche de ce
nouveau labo : faire appel a l'intel-
ligence artificielle (IA). En particu-
lier a 'apprentissage profond (deep
learning), basé sur des réseaux
de neurones artificiels (réseaux
d'équations mathématiques qui
imitent certaines propriétés des
neurones humains). Cette tech-

nique permet par exemple a des
algorithmes de reconnaitre et de
classer des images avec une fiabi-
lité de 95 % (lire S. et A. hors-série
n° 199, octobre 2019).

Une aubaine pour les physiciens
des particules. En 2012, au LHC,
I'accélérateur de particules géant
du Cernsitué sous la frontiere fran-
co-suisse, ceux-ci ont découvert le
boson de Higgs. C'est la particule
qui manquait au « modele stan-
dard », un édifice construit au long
du xx® siecle pour décrire I'infini-
ment petit, et qui comprend douze
particules de matiere (des quarks
et des leptons) et trois forces (inte-
ractions forte et faible et électro-
magnétisme). « Depuis lors, nous
cherchons a étudier les propriétés
du boson de Higgs, notamment

18 | NUMERO SPECIAL SCIENCES ET AVENIR | JUILLET/SEPTEMBRE 2020

D'ici 2027, le nombre
de collisions entre
particules initiées
dans I'accélérateur du
Cern pour étudier le
boson de Higgs sera
multiplié par cing,
faisant exploser le
nombre de données &
traiter.

certaines interactions trés rares
avec d'autres particules, explique
Jan Stark, directeur du L2IT. Pour
en provoquer quelques-unes, le
taux de collisions entre particules
dans laccélérateur du Cern sera
multiplié par cinqg d'ici 2027. »
Ces événements sont par exemple
le « couplage » (interaction) du
boson de Higgs avec une autre par-
ticule, ou encore sa désintégration,
encore jamais observée, en une
paire de muons (particules char-
gées négativement comme I'élec-
tron mais beaucoup plus lourdes).
Enfin, les chercheurs souhaitent
obtenir la preuve d'un phénomeéne
trés particulier, le « couplage trili-
néaire » : un boson de Higgs don-
nant naissance ... deux bosons de
Higgs. « Il est prédit par le modéle
standard, avec des caractéristiques
bien précises. La moindre dévia-
tion dans les mesures par rapport
a cette prédiction serait une remise
en cause majeure du modéle »,
explique Jan Stark.

Au LHC, on enregistre déja des
milliards de collisions entre pro-
tons. Les particules générées, trés
fugaces, se désintegrent en d'autres
particules qui traversent les détec-
teurs, chacune laissant une série de

COURTESY DAMRBUSKULIC

signaux ponctuels. Il s'agit alors de
reconstituer les trajectoires pour
remonter aux particules géné-
rées. « Les temps de calcul sont
déja énormes : prés d'un million de
caeurs de processeurs sont mobi-
lisés pour traiter les données du
Cern », souligne Jan Stark. Com-
ment faire face a 'augmentation
prévue du nombre de collisions?
« Une piste prometteuse est d'uti-
liser les réseaux de neurones gra-

L’Univers lointain en petits cubes

de petits cubes. Dans chacun d'entre eux, les

es premiéres étoiles se sont formées

00 millions d'années apres le Big Bang. Mille
fois plus grosses que le Soleil, elles rayonnent
alors fortement et ionisent le gaz environnant,
formant autour d'elles de gigantesques bulles.
Clest la « réionisation », qui se déroule durant
le premier milliard d'années de I'Univers. Cette
époque n'a encore jamais été observée. « Nous

avons construit un modéle

chercheurs « introduisent » de la matiére noire
(la matiére invisible qui constituerait 27 % de
I'Univers), du gaz, et reproduisent les effets de la
gravité. Les étoiles se forment, et le rayonnement
qu'elles émettent ionise le gaz environnant.

« Simuler 700 millions d'années d'évolution,

c'est énorme. Nous devons utiliser les plus grands

au monde », souligne Jonathan

qui simule
la réionisation, ce qui permet de déterminer les
conditions physiques du gaz a Ia fin du processus.
Ce gaz a produit la deuxiéme génération de
galaxies, et nous sommes capables, elles, de

les observer. Nous pouvons ainsi améliorer

le modéle », explique Jonathan Chardin, de

Chardin. L'étape du transfert du rayonnement
est trés gourmande en temps de calcul. C'est
pourquoi les chercheurs ont créé Cradle
(Cosmological Reionisation and Deep Learning),
un réseau de neurones qui a permis de diviser
par 100 sa durée. Objectif suivant : simuler

phiques [ou GNNJ, qui p
en compte des relations de causa-
lité. Google en utilise pour savoir
qui parle a qui sur les réseaux
sociaux. Nous les adaptons pour
relier entre eux les signaux ponc-
tuels », explique le physicien.

Des ondes produites aux tout
premiers instants de I'Univers

Lapprentissage automatique peut
aussi étre une aide précieuse pour
ceux qui scrutent I'infiniment
grand. Le 14 septembre 2015, Iex-
périence Ligo capte une déviation
infime dans les faisceaux laser de
deux interférometres situés a plus
de 3000 kilometres de distance
aux Etats-Unis. C'est la preuve
directe tant attendue de I'exis-
tence des ondes gravitationnelles,
qui font osciller I'espace-temps
comme des vaguelettes 2 la sur-
face de I'eau. Aujourd’hui, prés de
40 événements ont été détectés
par les observatoires Ligo et Virgo,
son équivalent en Europe. Tous
sontattribués a des fusions de deux
types d’astres : les étoiles a neu-
trons et les trous noirs. Mais les
chercheurs veulent aller plus loin :
trouver les ondes gravitationnelles
émises par les pulsars (des étoiles

I'0i de
Pour cette simulation, les chercheurs

représentent I'Univers sous forme d'un cube
de 100 mégaparsecs (1 parsec = 3,26 années-
lumigre) de cdté, lui-méme formé d'un milliard

en rotation rapide), les supernovz,
et celles du « fond stochastique »,
un mélange d’ondes gravitation-
nelles de diverses origines célestes
qui doit baigner I'Univers en per-
manence. Dans ce fond pourraient
méme se cacher des ondes gravi-
tationnelles des tout premiers ins-
tants de 'Univers. Leur découverte

aurait un impact consi car

ité de la réi

Et ce, avant

que la future génération d'instruments dans

Le programme
\.) Gravity Spy :
https://www.
zooniverse.org/
projects/zooniverse/
it

la prime enfance du Cosmos nous
est aujourd’hui inaccessible.

« Détecter une onde gravitation-
nelle, Cest reconnaitre un signal
dans un bruit important, résume
Damir Buskulic, du Laboratoire
d’Annecy de physique des parti-
cules (LAPP), membre de la col-
laboration Virgo. /I faut d'abord
éliminer les perturbations exté-
rieures capables d'influencer
les faisceaux laser des interféro-
métres, comme des objets passant
a proximité ou l'activité sismique
terrestre. Ensuite, il faut détecter
dans les données les “sursauts”,
des perturbations du systéme qui

Damir Buskulic, membre de la collaboration Virgo

gravity
research

I'espace (le télescope James Webb) et au sol
(les radiotélescopes Lofar et Ska) ne livrent les
premiéres observations de ces époques reculées.

n'ont rien a voir avec des ondes
gravitationnelles. » Identifier et
classer ces sursauts se révele dif-
ficile et gourmand en temps de
calcul avec les méthodes informa-
tiques classiques. « Une solution
est lapprentissage machine par
deep learning », souligne Damir
Buskulic.

Mais les réseaux de neurones
doivent étre entrainés, grace aux
données recueillies, mais aussi via
un programme de Science par-
ticipative lancé par la collabora-
tion Ligo : Gravity Spy, qui invite
les internautes 2 classer les sur-
sauts en fonction de leur morpho-
logie. 11 s'agit ensuite de repérer
les signaux des ondes gravitation-
nelles. « Nous allons réaliser des
modeles des ondes attendues pour
les pulsars, les supernove... et
entrainer les algorithmes avec »,
poursuit Damir Buskulic. Ligo
et Virgo n'ont pas encore la sen-
sibilité nécessaire pour accéder
au fond stochastique. Ce sera, au
mieux, pour leurs prochains cycles
d’observation, ou pour des instru-
ments encore & I‘étude : le Einstein
Telescope et la mission Lisa, qui
partira observer les ondes gravi-
tationnelles dans 'espace apres. ..
2035. 1 JEAN-FRANGOIS HAIT
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Les ondes gravitationnelles comme outil pour
pour sonder l'univers sombre

26,8 % matiere

68,3 % énergie _
sombre 4,9 % matiere
grdinaire »

source d’'OG

long trajet a travers
I"'univers (rempli
d’énergie sombre)

observateur

Jan Stark
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@aire sous conditions extréeémes

Les dernieres étapes de la fusion de deux étoiles a neutrons.

De la gauche vers la droite, deux étoiles a neutrons qui se meuvent en spirale pour finalement ne former gqu’une seule masse,
émettant de I'énergie sous diverses formes, incluant des ondes gravitationnelles, de la matiere et de la lumiere.

La plupart des phénomeénes de fusion d’étoiles a neutrons donnerait lieu a un trou noir (schématisé en vert).
lls sont aussi associés a une courte émission de rayons gamma (schématisés par les faisceaux blancs collimés).

LIGO et Virgo ont détecté les ondes gravitationnelles d’'une telle fusion d’étoiles, corrélées avec une émission de rayons gamma
et des sighaux électromagnétiques détectés par d’autres télescopes.
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Les locaux du L2IT en 2019 et 2020

_J : B
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. Travaux

Création de nos bureaux,
eté 2020

il
__IHIIIIIHW L
ey nllq ]
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. Movyens informatiques

Il n’y a pas de service informatique ni d’équipement lourd (juste PC portables et un routeur) au L2IT.

Ceci est possible grace aux nombreux services et infrastructures que nous fournit le Centre de Calcul de I'IN2P3 :

* calcul et stockage lourd

» ferme GPU et plateforme expérimentale

* services collaboratifs (messagerie, « box », ...)

* routeur piloté par les experts au CC-IN2P3

Acknowledgements

of the new platform.

Vu dans 'une de nos publications clé :

We thank our colleagues at the IN2P3 computing centre (CC-IN2P3) in Lyon (Villeurbanne)
for the smooth operation of their GPU production platform, and for the successful deployment
of a new experimental platform dedicated to machine learning developments that require
large amounts of memory. Without these resources, the present studies would not have been
possible. We thank Gérald Foliot (TGIR Huma-Num) for his contributions to the deployment
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Installation physique du routeur par un
membre du L2IT pendant le confinement,
(avec Jérome sur FaceTime, heureusement).




. Enseighement, stages, ....

Intégration dans I’enseignement a I’Université

« Nouvelle option PENTE dans le Master PEnTE intégrée dans le programme pour la nouvelle accréditation

« Programme Nucléaire renforcé accordé avec le tronc commun du M1 et du M2 ; établi avec les responsables du
Master et avec les enseignants-chercheurs du LPT et de I'IRAP (tres actifs dans ce Master)

« HCERES, dossier d’accréditation publié le 30 septembre 2020, démarrage 2022

« Labélisation I2EN obtenue en mars 2021 (“ N

Instltut mternatlonal
de I'énergie nucléaire

» Christophe Collard enseigne dans le master Physique Fondamentale

 Accueil de stagiaires au L2IT (printemps — éte 2022)

» Elsa Desbarats (L3, UT3) : LISA galactic binaries

« Stéphanie Hoang (M2, Lyon) : LISA data analysis

« Rémi Delpech (M2, UT3) : cosmologie (co-encadrement avec I'|RAP)
* Matthias Tartarin (M2, ENS) : auto-couplage du boson de Higgs

* Lukas Peron (L2, UT3) : physique des particules

* Alexia Muelle Da Cunha (L2, UT3) : physique des particules
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. Le LHC et |a découverte du boson de Higgs

(s =8TeV:[Ldt=5.8fb"

10

Le Grand Collisionneur de Hadrons au CERN (LHC) Découverte du boson de Higgs (2012)
* Voir petit -> grande énergie * Expérience de comptage en intervalles de masse
* Signaux rares -> haute fréquence de collisions (40 MHz) « Comparaison a la prédiction théorique
* Equipés de deux détecteurs généralistes * H->4leptons
> C T I T T T T l T T T T I T T T T i
© [ e Data ATLAS .
O __b () . N
w0 25 - Background ZZ )
0oL . HozZ -4
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Depuis 2012, accumulation de plus de statistique

Etude des couplages entre le boson de Higgs et une particule

donnée : montre leur relation entre leur couplage au champs de
Higgs et leur masse

But ultime : compréhension du potentiel de Higgs aujourd’hui ->
indications sur les premiers instants de I'univers

* Etude du couplage h->hh
* Extrémement rare

Couplage
h-hh

|anuaod
O

champ
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Juste apres
le big bang

Univers chaud
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Transition de phase
violente -> création

d’assymmétrie
matiere/ anti-matiere

Aujourd’hui

Univers froid
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Une statistigue découplée

30 fb_l 190 fb_l 350 fb_l 3000 fb_l Lumi intégrée

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4-5...

La phase de haute luminosité :

* Plus de données, Préparation du HL-LHC,
aujourd’hui :

e Chaine d’injection

e Construction des

* Des faisceaux 5 fois plus intenses,
* Des collisions plus complexes,

40 millions de croisement de paquets * Des détecteurs extrémement sophistiqués. détecteurs
de protons par seconde ! « Design des computing
modeles

Haute luminosité : comment ? Croisement de paquets de protons, plus denses

O O O O O© O O O o oo v vPTor v oo @ =
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Représenter les données du detecteur
sous forme d’un graphe

Les particules laissent des hits dans Construction des graphes a Ce qu’on voudrait faire:
le détecteur partir des données du tracker Classifier les arcs du graphe

-\%j% -

Un nceud du graphe = Un hit du tracker

On ajoute un arc entre deux en deux nceuds SI:

* Connexion possible entre modules (Module Map)

* Coupure sur criteres de physique (courbe de la trace, ...)

Score haut = forte
probabilité que l'arc
appartiennent a une
trace

Score faible = faible
probabilité que l'arc
appartienne a une trace
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. Nos premiers résultats : été 2021

o 14— —— Perfect matching
S - tt, p,>1 GeV, u=200, Vs=14 TeV | . Tight matching
£ 1.05F —+_ Loose matching « Towards a realistic track reconstruction algorithm based on graph neural networks for the HL-LHC »
qc) C Catherine Biscarat, Sylvain Caillou, Charline Rougier*, Jan Stark, Jad Zahreddine
2 - arXiv:2103.00916 [physics.ins-det]
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Matching Criteria
Particle: eoo00000000000000000

Loose matching: o 0o0o0o00000®@®
00000000000000000000

Perfect matching: 00000000000000000000
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