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Les orateurs

• Catherine, ingénieur en informatique au CNRS
• Physicienne en physique des particules de formation
• Ancien directeur technique de la grille de calcul pour le LHC en France
• Membre du comité scientifique du CERN (LHCC) pour le suivi des expériences 

et du computing au LHC, et la préparation du HL-LHC

• Sylvain, ingénieur en informatique au CNRS
• A rejoint le L2IT depuis l’INS2I/CNRS (Institut des sciences de l’information et 

de leurs interactions)
• Spécialiste des algorithmes d’intelligence artificielle et des librairies associées
• Formateur en machine learning à l’IFSM (formation CNRS Île de France)
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La physique des particules et le boson de Higgs
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• Comprendre les constituants fondamentaux de la matière et les 
interactions qui les régissent

Séminaire SFP MP, Jan Stark (L2IT), déc. 2019



Le LHC et la découverte du boson de Higgs
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Découverte du boson de Higgs (2012)
• Expérience de comptage en intervalles de masse
• Comparaison à la prédiction théorique
• H -> 4 leptons

Le Grand Collisionneur de Hadrons au CERN (LHC)
• Voir petit -> grande énergie
• Signaux rares -> haute fréquence de collisions (40 MHz)
• Equipés de deux détecteurs généralistes



« Computing enables physics »
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Un modèle informatique construit à notre image
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Création d’une infrastructure 
mondiale fédérée
• La « grille de calcul pour le LHC » -> 

exportation des données brutes 
(notre patrimoine) dans des centres 
distants : impensable ! 

• Participation de la France à hauteur 
de ~10%

La préparation du LHC (dans les années 2000)

• Estimations : ~15 PB de données / an

• Des milliers d’utilisateurs finaux

• De petits événements indépendants                                                                   
-> traitement séquentiel

• La loi de Moore était valable



Et depuis ?
• 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 l’univers 
• Etude du couplage h->hh
• Extrêmement rare
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Séminaire SFP MP, Jan Stark (L2IT), déc. 2019

Transition de phase 
violente -> création 
d’assymmétrie
matière/ anti-matière

Couplage
h-hh



Une statistique décuplée

La phase de haute luminosité :
• Plus de données, 
• Des faisceaux 5 fois plus intenses,
• Des collisions plus complexes , 
• Des détecteurs extrêmement sophistiqués.
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2011 -2012
Run 1

2015 -2018
Run 2

2022 -2024
Run 3

2027 -2040
Run 4-5…

30 𝑓𝑏!" 190 𝑓𝑏!" 350 𝑓𝑏!" 3000 𝑓𝑏!" Lumi intégrée

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

Préparation du HL-LHC, 
aujourd’hui :
• Chaine d’injection
• Construction des 

détecteurs
• Design des computing

modèles

40 millions de croisement de paquets
de protons par seconde !



En terme de ressources de computing

Au HL-LHC : avec notre modèle de computing actuel, il manquera un facteur important dans les ressources de calcul et de stockage 

→ nécessité de changements importants

→ au risque de limiter le programme de physique
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Ressources utilisées aujourd’hui : 
- O(1) million de cœurs en continu
- O(1) exaoctet de stockage

Utilisé
aujourd’hui

Démarrage
Du HL-LHC



Contraintes et opportunités
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La phase de haute luminosité :
Plus de données,
Des collisions plus complexes , 
Des détecteurs extrêmement 
sophistiqués.

Other

experim
ents

HW costs vs perf

Fundings
constraints

Changing HW 

landscape

Machine 

Learning

Industrie

Hexcascale

HPC

Budget
Sites

Algorithmes
Modèle distribué

Apprentissage

Hétérogénéité



10 ans pour nous préparer
• Community white paper (2017)

• Algorithmes, infrastructures, data access…

• Des actions concrètes :
• HEP Software Foundation (HSF)
• Software Institute for Data-Intensive Sciences (SIDIS)
• Création d’une revue scientifique  « Computing and software 

for big Science » (Springer)
• IRIS-HEP (Projet NSF U.S.A.)
• Projet international Data Organization, Management and 

Access (DOMA)

• The 2020 update of the EU strategy for particle  physics

10Séminaire SFP Midi-Pyrénées | 29 octobre 2021



Plusieurs façons de participer
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Nos collègues du LPNHE, Paris Nos activités clés au L2IT sont celles du numériques.

La France est très impliquée dans la partie de ATLAS pour détecter les particules ionisantes : le trajectographe ITk



La reconstruction de traces dans ATLAS

• Les particules laissent des « Hits » dans les modules du détecteur
• Trouver les trajectoires (traces) des particules chargées produites dans les 

collisions p-p
• Nécessaire pour étudier les propriétés des particules produites (objets 

physiques)

• Collision de faisceau de proton-proton à haute énergie dans LHC
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Le défi de HL-LHC pour la reconstruction de traces

• Reconstruction actuellement résolue par des algorithmes basés sur des filtres de Kalman
• Estimation des paramètres de la trajectoire hélicoïdal
• Très bonne performance et optimisé depuis des années
• La partie la plus coûteuse en complexité de calcul (donc en ressources CPU) dans la 

reconstruction d’un événement
• La combinatoire va exploser avec HL-LHC (pileup ~20 => pileup ~200)
• Va entrainer une augmentation très importante du volume et de la complexité des données
• Les algorithmes actuels ne suffiront pas 

LHC (pileup ~20) HL-LHC (pileup ~200) 
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Trouver de nouveaux algorithmes pour répondre au défi de HL-LHC

• TrackML Particle Tracking Challenge
• Simulation avec ACTS pour fournir des données réalistes dans les 

conditions de HL-LHC (pileup de 200, ~10k tracks/event, ~100k hits/event)
• Détecteur générique (géométrie simplifiée)
• Gros volume de données (100k events, 10 billion tracks)
• Objectif du challenge : Trouver une solution ML pour assembler les hits 

pour chaque trace
• Les physiciens ont été déçu du résultat => besoins de véritables  

collaboration physicien – data scientist

• Exa.Tkrx project (« Graph Neural Networks for Particle Reconstruction in High 
Energy Physics detectors » arXiv:2003.11603)
• Représentation des données sous forme de graphe
• Entrainer des réseaux de neurones avec une architecture adaptée les « Graph 

Neural Networks » (GNNs)
• Preuve de principe sur le dataset de TrackML

• Est-ce que l’on peut utiliser le Machine Learning pour aider à reconstruire les 
traces ?
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Les GNNs des réseaux de neurones récents
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Convolutional Network CNN (~2012)

Images

Séquences (texte) Architectures Transformer
« Attention Is All You Need » (2017)

Recurent Neural Network (LSTM) (~2014)
time series (parole)
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Les GNNs des réseaux de neurones récents

• Graphe pour représenter des données éparses avec des relations
• Apprentissage sur les graphes est difficile car:

• Taille arbitraire et structure topologique complexe
• Pas de notion d’ordre ou de point référent

Graph Neural Networks (~2018)
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Que peut-on faire avec un GNN ?

• Classification de nœuds
• Classification des arcs
• Prédiction de liens
• Classification de graphes
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Architecture des GNNs
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A chaque itération, pour chaque nœud et/ou pour 
chaque arc du graphe:
1) Agréger les informations du voisinage.
2) Appliquer un réseaux de neurones 

multicouches non linéaires.

MLP

Graph Attention NetworkMessage passing Graph Convolutional Network Interaction Network
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Représentation des données du détecteur sous formes de graphe

19

Un nœud du graphe = Un hit du tracker
On ajoute un arc entre deux en deux nœuds SI:
• Connexion possible entre modules (Module Map)
• Coupure sur critères de physique (courbe de la trace, …)

• Score haut = forte
probabilité que l’arc 
appartiennent à une 
trace

• Score faible = faible
probabilité que l’arc 
appartienne à une trace

Les particules laissent des hits dans 
le détecteur

Construction des graphes à 
partir des données du tracker

Ce qu’on voudrait faire:
Classifier les arcs du graphe
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Apprentissage des patterns de traces avec des GNNs
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Target graph

Input graph
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Reconstruction des traces

« Towards a realistic track reconstruction algorithm based on graph neural networks for the HL-LHC » 
Catherine Biscarat, Sylvain Caillou, Charline Rougier*, Jan Stark, Jad Zahreddine
arXiv:2103.00916 [physics.ins-det]
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Matching Criteria
Particle :
Loose matching :
Tight matching : 
Perfect matching :   

Premiers résultats au L2IT :

GNN

Simulation Fast Sim 
ACTS (tt-bar ,  
simulation pile up 
200 conditions HL-
LHC)
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https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Biscarat%2C+C
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Caillou%2C+S
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Rougier%2C+C
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Stark%2C+J
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https://arxiv.org/abs/2103.00916


Nos travaux actuels au L2IT

• Simulation et construction de données plus réaliste
• Détecteur ITk
(Futur détecteur de ATLAS, géométrie + complexe)
• Simulation très précise des conditions HL-LHC
(pileup 200 + diffusion multiple  + ionisation)
• => Topologie des graphes beaucoup plus complexe

• Test de différentes architectures GNN (Interaction Network, Graph Attention Network, …)

• Comparaison de performances avec le Filtre de Kalman d’Athena (Sofware de tracking de ATLAS)

• Intégration ACTS (A Common Tracking Software)
• Solution(s) ML pour le tracking
• Architectures cibles (CPU et GPU)
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Conclusion

• Le HL-LHC arrive !
• Un programme de physique extrêmement ambitieux : les propriétés du boson de 

Higgs et des potentialités de nouvelle physique
• Pose un véritable challenge en terme de computing
• Chantier important pour repenser l’ensemble de notre modèle de computing
• De nouveaux algorithmes de ML émergent pour traiter les données dans les 

conditions HL-LHC
• Au L2IT, nous développons des algorithmes basés sur les GNNs pour la 

reconstruction de traces
• Nous avons démarré et nous sommes maintenant prêts à étendre nos 

collaborations à la frontière entre la physique expérimentale et Machine Learning
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