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Grandes questions:
Pourquoi y-a-t’il plus de matiere que d’anti-matiere dans notre univers?

Antimaticre: méme eroprié&és que Lo matiére,

WMALS aved une cl«m*ge opposée

MATIERE ANTIMATIERE

Antiproton

-

Electron Positron

HYDROGENE ANTIHYDROGENE

https://parlonssciences.ca/ressources-pedagogiques/les-stim-expliguees/qguest-ce-que-lantimatiere-et-quel-en-est-linteret

https://legend-exp.org/science/neutrinoless-bb-decay/the-matter-antimatter-asymetry
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Grandes questions:
Pourquoi y-a-t’il plus de matiere que d’anti-matiere dans notre univers?

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Electron . (\f\f\/.\/\*

Gamma rays
\ [\W

https://www.astronomy.com/science/when-matter-and-antimatter-annihilate-each-other/

Inflation

Positron

Quantum frtl WE S5 T O T ey Particule + Amﬁpav&&ut&
Fluctuations W % e R T (e B 1 x‘
abdyt 400 million yrs. S EB’\QT’SEQ
Big Bang Expansion =
[ ] \
13.77 billion years (‘Ptus de ma&era}

https://en.wikipedia.org/wiki/Big Bang

En théorie, des quantites égales de maticre et

Ad'anktimaticre onk &éké crée Pev\dam& le big bang
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Grandes questions:
Pourquoi y-a-t’il plus de matiere que d’anti-matiere dans notre univers?

Dark Energy £ = mee

Accelerated Expansion
Electron ‘ ‘ g\f\[\/\/‘\*
op— e e Gamma rays
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Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation i
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Pourguol existons-nous??

ticule

b= Y-a-t'il une asymétrie entre matiére et antimatiére?
— Physique des saveurs!

https://en.wikipedia.org/wiki/Big Bang

En théorie, des quantites égales de maticre et

Ad'anktimaticre onk &éké crée Pena\am& le big bang
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https://www.astronomy.com/science/when-matter-and-antimatter-annihilate-each-other/
https://en.wikipedia.org/wiki/Big_Bang

Grandes questions: C’est quoi la matiére noire?

Les courbes de rotation fournissent une estimation

de la Masse d’une galaxie

Measuring a galaxy’s rotation

Courbe de rotation observée

Courbe de rotation prévue par

~ - .
N l\es équations de Newton

https://physicsopenlab.org/2020/09/08/measurement-of-the-milky-way-rotation/

ndle lumidre de ka3 matibre noire

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-matiere-sombre-46/

IL existe une matic¢re sombre (« noire ») qui interagit par sa gravite,

mais pas (ow bres peu,) avec La makiere ordinaire, ni avec les photons (Lumicre)
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Grandes questions: C’est quoi la matiére noire?

C’est quol la matiere noire”?
— Physigue des saveurs!

26,8 % matiere
noire

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

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mati% C3%A8re noire
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re_noire

Grandes questions: C’est quoi la matiére noire?

C’est quol la matiere noire”?
— Physigue des saveurs!

26,8 % matiere
noire

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

MAT|ERE NQIRE PQS t&- .

LOuIs VUITTON

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mati% C3%A8re noire &L\ )L
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Comprenons mieux la matiere ordinaire.
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https://www.larousse.fr/encyclopedie/images/Les composants de la mati%C3%A8re/1314215
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Comprenons mieux la matiere ordinaire...

... et ses Interactions

- La gravitation
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Attraction entre les corps massifs
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Comprenons mieux la matiere ordinaire...

... et ses Interactions
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Comprenons mieux la matiere ordinaire...
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noyau

... et ses Interactions

La gravitation

Attraction entre les corps massifs

’interaction électromagnetique Ny

00000

%‘%F\\'f’ (il
Attraction / répulsion entre particules chargées 7R

| ’interaction nucléaire forte

Cohésion du noyau atomique

L ’'interaction nucléaire faible

Transformation des particules
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Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

FermiLons

Particules formant La makidre

Rosons

Particules d'inkeracktion

D. vom Bruch, 09/2025
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Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

Lep&ons Quarks

FermiLons

Particules formant La makidre

Rosons

Particules d'inkeracktion
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Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

Lep&ons Quarks

Electron
\

Neu’rr ~
el

Protons

- Slectron {

FermiLons

Particules formant La makidre

@ Protons
]— Nucleus
@ Neutrons

https://Kidspressmagazine.com/science-for-kids/misc/misc/structure-atoms.html

Rosons

Particules d'inkeracktion
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Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

Lep&ovxs Quarks

- Slectron {

FermiLons

Particules formant La wakiére Interaction forte

Quarks reliés par des gluons

¢e GO
©

Rosons

Particules d'inkeracktion

©

Neubron Proton
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Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

FermiLons

Particules formant La makidre

D. vom Bruch, 09/2025

Rosons

Particules d'inkeracktion

Lep&oms

- Slectron {

Quarkes

Interaction électromagnétique
Particules chargées électriquement

s’ éi:h&hgav\% des pho&oms
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Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

D. vom Bruch, 09/2025

FermiLons

Particules formant La makidre

Rosons

Particules d'inkeracktion

- electron §

Lep&ons Quarks

Ve

£ ¢ clectron §
L neutrino  §

»

Interaction faible

Modifie la nature des particules

v ‘ .
Echange de masse ou charge entre fermions

P
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Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

Lep&oms Quarks

Ve

» § ¥ electron |
- electron § § o
] | neutrino §

FermiLons

Particules formant La makidre

Rosons

Particules d'inkeracktion

H

Higgs boson

. . vy .
G PoONE UNAE MASSE AWX par&wuies elémenkaires
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Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

D. vom Bruch, 09/2025

FermiLons

Particules formant La makidre

Rosons

Particules d'inkeracktion

Lep&oms

Higgs boson

- '.l‘ ’4‘ électron &
- electron §

Ve

| neutrino  §

Vu

muon  {
| neutrino  §

Vr

| neutrino  §

Quarks

Fermions stables

Fermions insktables

Explication inspiré par https://www.youtube.com/watch?v=NimzDL jZsko
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https://www.youtube.com/watch?v=NimzDLjZsko

Petites particules: Catégorisation dans le « modele standard »

Leptons Quarkes Interaction électromagnétique

z .

HE\ ({f-

S & ¢ o o N

Fermions stables 7 N

Interaction forte
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¥ § ¢ electron §
- electron § | o
. ] | neutrino

Vi \,

£ ¢ muon |
§f { neutrino §

p— Fermions tnskables
Vr

§ & tau !
§f { neutrino §

Interaction faible

Trois interactions inclus dans le
H 1 modele standard
o bosen | Mais pas la gravitation...
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C’était quol 'antimatiere?

FermiLons

Particules formant La makidre
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Et quand parle-t-on de saveurs”?

Lep&ov\s

Trois saveurs de Lep&ons

Six saveurs de quarks

électron
[ neutrino  §

Vu

muon
' neutrino

- strange |

Vr

b

E Bottom ',

| neutrino
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| e succes du modele standard; Prédiction du boson /Z

t boson W

Expliquait déja les désintégrations

de la radicactiviké

c
d 8
/ r §
d
S d / -
D u
S u
W+ et
A
Q
Qo
1]
% Vv
>
Time
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boson Z §

Veffet du Z nékaik pas encore observé jusgu’en 1973
Premicere indicabion de son existence: inkeracktion enkre neubrinos

et élecktrons dans la chambre & bulles « Gargamelle »

https://en.wikipedia.org/wiki/Gargamelle 24



L a découverte: D’abord indirecte, puis directe

Découverte directe du 2 en 19%3

Découverte indirecte du 2 en 1973

T T T ¥ T
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o
=
T

EVENTS PER & GeV/c?

&

D. vom Bruch, 09/2025



Observations directes et indirectes

Observakion indirecte Observation directe

Effet indirect de quelque chose tnvisible Mesurer directement les propriétés d'une particule
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La recherche pour la « Nouvelle Physigue »

Higgs boson

D. vom Bruch, 09/2025
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i { neutrino §

Le modele skandard
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Sais explication ,
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Makiere noire

Asvméﬁrie enkre matiere ekt anti-maticre

On cherche de nouvelles particules
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Deux axes pour explorer de la Nouvelle Physigue

" Frontiére énergétique
f Frontiere d'intensité

Produire de nouvelles particules dans
Mesures precises de propriétes de particules connues

les collisions de particules ;
Des déviations peuvent mener a une observation indirecte §
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Deux axes pour explorer de la Nouvelle Physigue

‘thsique des saveurs

" Frontiére énergétique
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Des déviations observés dans les dernieres années

Théorie

« Universaliké leptonique » dans le Modéle Skandard

Différentes masses

Mémes Unkeractkions

via la force faible

La probabilité de désintégrations avec des leptons chargés }
devrail seulement c&éyefmdre de leur masse |

D. vom Bruch, 09/2025
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Des déviations observés dans les dernieres années

« Universaliké leptonique » dans le Modéle Skandard

Différentes masses

La probabilité de désintégrations avec des leptons chargés

D. vom Bruch, 09/2025

devrail seulement dépamdva de leur masse

Théorie

Mémes nkeractkions

via la force faible

\

R(D*)
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Mesurer |'universalité leptonique

Rappel: Interaction faible

d |
fn|u ! up
_d u

D. vom Bruch, 09/2025

Probabilité de désintéqrations de « mesons » B

gof d 17D

<l
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Mesurer |'universalité leptonique

Probabilité de désintéqrations de « mesons » B

go[ d 17D

Rappel: Interaction faible

>
d > —
nu u -
d i , ’ W -
/-
e ‘/ )
‘ * %(EO — DU ) ; électron §

BB — DO

« Probabilité de désintégration »
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Comment produire les mesons B

Plus grand collisionneur de particules du monde:
« Large Hadron Collider » (LHC) & Genéve

30 milliowns de collisions de Fro&oms por seconde!

Proton

Parton
(quark, gluon)

Particle

D. vom Bruch, 09/2025
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L es quatres grandes experiences du LHC

ALICE LHCb ATLAS & CMS
Dédié aux collisions d'ions lourds Dédié aux hadrons contenant des quarks b et Détecteurs a usage géneéral
Ftude du plasma quark-gluon Mesures de précision Dédiés a la recherche de nouvelles particules produites directement

Frontiere d'intensite Frontiere énergétigue

D. vorn Bruch, 09/2025 35



Comment « voire » les particules?

D. vom Bruch, 09/2025

Mesurer

Position dans l'espace, charge, vitesse, masse, énergie

Key:

Muon

Electron

Charged Haron (e.g. Pion)

- — — — Neutral Haron (e.g. Neutron)

--------- Photon
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[ 'expérience LHCDb
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Position & charge
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Mesurer les désintegrations de mesons B

D. vom Bruch, 09/2025

B decay

-

D decay g

1%

—>7 Charged track

pp collision

Underlying event

Position & charge

Magnet
RICH1 *
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Vertex
LocatoOr
O
N

O o
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énergie

SciFi RICH2
Tracker

Vitesse & masse
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Analyser les données

Défiks
¢ O e volk pas les neubrinos dans le

détecteur

¢ D'aubres désim&égr&&ioms onk des kraces

brés similaires dans le dékeclteur

o Les Faus ont une durée de vie brés
v
courke et sont observés par uhe

désintéqgration

D. vom Bruch, 09/2025

Candidates / (130 MeV/c?)
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R(D*)

Quelle précision faut-il pour une découverte?

La reégle des « § sigmas »

o Il foubk étre sur d’observer quelque chose d’anormale,

pas seulement une déviakion statistique
e 3 Sigma: « Indice prometteur »

. v
© 5 sigma: « Découverte »

0 .4 || || 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= m ! ! 68% CL bontours -
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Quelle précision faut-il pour une découverte?

RO28E: 3.% sigma La reqgle des « § sigmas »

o Il foubk étre sur d’observer quelque chose d’anormale,
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Déja des interpretations de Nouvelle Physigue”?

Dans le Modeéele Skandard: ?ropos&&iom de « Nouvelle ‘Phjséqu.a »

] D)+ 7O [ bH

B}

~ &

S
°\i <

i

(Q/
o

BN Lien potentiel avec L/ asvmé&rm enkre

makiere ek anki-maticre
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Plus de données necessaires pour plus de precision

lére mise & jour de L’@.xpériemce LHCD pour
observer &x Ftus de collisions par seconde

2021 2022 2023 2024 2025 2026 202 2028 2029
JIA[S JIA[S J|J|AIS JIA[S J|J|AIS J|A[S J[J|A|S J|J|AIS

J|FIMAM|] O[N|D{J|FIMAM[] OIN|D{J|FMAM ON|D{J|FIMAM|] O|N|D{J|FIMAM OIN(D{J|FIMAM[J] O|N|D{J|FIMAM|]|J|A[S|ON(D|J|FIMAM O|N|D{J|FMAM O|N|D
Run 3 | Long Shutdown 3 (LS3)
2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
J|FIMAM J{J|AIS|O|N|D{J|FIMAM|]|J|A[S|OIN[D|J|FIMAM[J| ] |A[S|OIN|Dj ] [FIMIAM| ]| J|AIS|O|N|DI J | FIMIAM| J [ J|AIS|O|N|D{ J | FIMAIM[J | J |A[S|OIN|D} J [FIMIAM[J | ] |A|S|O|N|D} J |FIMAM ]| J|AIS|O|N|D{ J | FIM[AIM| ] [ J|A[S|OIN[D
J|FIMAM|J|J|AIS|O|N|D{J|FIMAM ]| J|AIS|O|N(D{J|FIMAIM[J{J|A[S|OIND
g 3 S Shutdown/Technical stop
Run 4 LS4 Run'5 Protons physics
— » EYETS Ions
rrrirr Commissioning with beam
Hardware commissioning

High Luminosity LHC (HL-LHC)
2eme mise &jou:r de L’ expér&ente LHCD pour
observer Sx plus de collisions par seconde
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Plus de données necessaires pour plus de precision

D. vom Bruch, 09/2025

Total uncertainty [%]
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1ere mise a jour de I'expérience LHCD

But: Garder les mémes Per{ormanaes qu'avant, avec plus de collisions par seconde

Qemptaaamemﬁ des délteckeurs o &rajeanare Lecture de btoutes les données produ&&es par L’/ expéri@we

lére fois en physique des particules

10° LHCb Run 5
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L e défit en temps réel de LHCb

Volume de données Eraité par seconde:

4 TR/s

Bandwidth (MB/s)
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Plus grands points d’échange d'internet

o IX.br (Brésil): 4 TB/s

e DE-CIX (Allemange): 2 TB/s
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L e défit en temps réel de LHCb

Volume de données Eraité par seconde:

4 TR/s
108
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Plus grands point d’échange d'internet

o IX.br (Brésil): 4 TB/s

e DE-CIX (Allemange): 2 TB/s

IL faut sélectionner les données en temps réel,

en gardant les informations importantes pour les analyses
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[ ’analyse des données en temps réel

D. vom Bruch, 09/2025
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Image source: https://www.discoverwildlife.com/how-to/watch-wildlife/pectacular-winter-bird-flocks
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Quelque chose plus grand?

Choucador de Hildebrandt?

Déterminer la taille

Déterminer la couleur
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arenthese : ldentification des oiseaux a partir de criteres simple
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Choucador de Hildebrandt? Quelque chose plus grand?

Déterminer la couleur Déterminer la taille
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arenthese : |[dentification des oiseaux a partir de criteres simples
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Choucador de Hildebrandt? Quelque chose plus grand?

Déterminer la couleur Déterminer la taille
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arenthese : |[dentification des oiseaux a partir de criteres simples
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Parenthese : Caractérisation d'oiseaux sélectionnés sur la base de
criteres complexes

Longueur exacte ?

Mesure de précision

Utilisez toutes les informations contenues dans l'image

Effectuez des mesures precises

Nombre de grandes plumes des ailes * Vérifiez les motifs et les caractéristiques

Reconnaissance des caractéristiques o ) ,
Si ['oiseau présente un comportement vraiment

intéressant, enregistrez I'image de maniére permanente |
dans votre espace de stockage |

&% Vitesse ?

Reconstruire |la trajectoire de vol
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Des oiseaux aux experiences de physigue des particules

Key:
Muon
Electron
Charged Haron (e.g. Pion)
- — — — Neutral Haron (e.g. Neutron)
--------- Photon
!Illtll/mum
Silicon <N [ ill////m
tracker e e '
\ : i
' Electromagnetic / 4
: jlm calorimeter -
»nr-»
| ca';'oar?nrnoe':er Superconducting i
O SOIETIGNS Iron return yoke interspersed "
through CMS with Muon chambers
1 I 1 I

I I | |

Oom Im 2m 3m 4m 5m 6m 7m
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Des oiseaux aux experiences de physigue des particules

Key:
- - Muon

Electron

Charged Haron (e.g. Pion)

- — — = Neutral Haron (e.g. Neutron)
--------- Photon

Données brutes du détecteur

Identification d’une particule
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e
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’/@///) b

Mesurer la quantité de mouvement
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« Trigger »: Analyse et reduction des donnees en temps reel
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perseg
ers

Muon chamii

XY P

yoke infelg

Iron retyft

solenoid

Witl

- Données toujours présentes sur le
détecteur

- Deécision prise avec une faible
| latence

y Basée sur les informations locales
provenant d’un sous-détecteur

" Analyser &
réduire

Données transférées vers une ferme de serveurs
Décision prise avec une latence moyenne

Informations provenant de tous les sous-détecteurs

disponibles 59



Mapping aux architectures informatiques

D. vom Bruch, 09/2025

- Données toujours présentes surle e oAt O PRSP Ao SrS A e

detecteur - Données transférées vers une ferme de serveurs

- Décision prise avec une faible - Décision prise avec une latence moyenne

| latence - Informations provenant de tous les sous-détecteurs

i - Basée sur les informations locales | disponibles

i provenant d’un sous-détecteur S —
<« Hardware krigger » « Software brigger »
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Comparaison de processeurs

=

CPU Cartes graphiques
Latence O(10) us O(100) ps O(10) ns
Entrée / Sortie Ethernet, USB, PCle PCle, Nvlink foute S.OUF.C(.% de F:Iormees viaun
circuit imprime (PCB)
o e e e Niveau d'entrée bas (Python, C++, Niveau d'entrée bas Niveau d'entree .elc?ve
Cout d'ingénierie Langages de description du
etc.) (CUDA, OpenCL,...) , .
materiel traditionnels
Mémoire O(100) GB O(10) GB O(10) MB
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Comparaison de processeurs

D. vom Bruch, 09/2025

« Software trigger »

=

« Hardware trigger »

!
‘ RTX 5090
-~ >

v‘

CPU Cartes graphiques
Latence O(10) us O(100) ps O(10) ns
i : . Toute source de données via un
Entrée / Sortie Ethernet, USB, PCle PCle, Nvlink

Cout d'ingénierie

Mémoire

etc.)

Niveau d'entrée bas
(CUDA, OpenCL,...)

circuit imprimé (PCB)

Niveau d'entrée élevé
Langages de description du
matériel traditionnels
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L es quatres grandes experiences du LHC

« Software brigger » depuis 2022 « Hardware trigger »
ALICE LHCDb  11 ATLAS & CMS
Dédié aux collisions d'ions lourds Dédié aux hadrons contenant des quarks b et ¢ : Détecteurs a usage géneéral
Ftude du plasma quark-gluon Mesures de précision : Dédiés a la recherche de nouvelles particules produites directement

ATLAS

Frontiere d’inkensite

' P
energetique
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Changement dans le paradigme de trigger pour LHCb en 2022

Avank 2022 ‘Iﬁepuis RORR

Consrafu'afions, ' /1
i€ only took you |,
65298 seconds

4

wywwy jolyon.co.uk

<« Hardware krigger » « Software trigger »
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Premiere étape de reconstruction & sélection sur cartes graphigues

S

200G IB

100GbE

: 173
. Event Builder
servers
Three TELL40

readout boards
per EB server

0.1 TB/s

Comp. Soft for Big Science 6, 1 (2022)
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https://arxiv.org/abs/2105.04031

Premiere étape de reconstruction & sélection sur cartes graphigues
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Three TELL40
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per EB server
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Up to 100 HLT2 sub-farms (4000 servers)

Comp. Soft for Big Science 6, 1 (2022)
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https://arxiv.org/abs/2105.04031

Conception du logiciel pour carte graphigues

NN
\\\\\

)
\\\\\\\\

Données brukes

D decay g

B decay K
1A Charged track
- 7r Charged trac

Déecisions de séleckion

pp collision
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Conception du logiciel pour carte graphigues

Parallelisation sur plusieurs échelles pour efficacement utiliser les processeurs

Dans une collision: btrajectoires, ... Collisions proton-proton Lots de collision
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Les grands projets - ¢’est toujours un travail en équipe
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Performance du systeme en temps reel en 2024
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Le systéme en temps réel sur cartes graphiques marche trés bien
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https://cds.cern.ch/record/2912743?ln=en

Conclusions

Pour RO3%

LEL LN

Beaucoup de questions ouvertes pour expliqguer les observations dans notre univers A

Modele théorique de la physique des particules tres puissant jusqu’a aujourd’hui 25 TB/s

Mail il faut trouver de la « Nouvelle Physique » pour expliquer tous les phéenomenes
observés

-«

Quelques indications de déviations entre mesures de haute precision et predictions i
dans le domaine de la physique des saveurs \

Plus de données nécessaires pour confirmer ou falsifier ces indications

Mise a jour des expériences aupres des collisionneurs de particules pour observer
plus de particules

Grands défis technologiques, par exemple dans le traitement des données | 16 storage servers

Solutions innovantes avec des processeurs de pointes sont requis pour faire face
aux défis \/

Les prochaines années vont étre décisifs pour comprendre les déviations observees

Encore plus de défis technologiques dans le futur: 25 TB/s au lieu de 5 TB/s Up to 100 HLT2 sub-farms (4000 ser
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Backup
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How does the LHC challenge compare to other domains”

LHCb Run 5 data rate (25 TB/s) corresponds to

8.3 million video streams in parallel (4k)

10-25 x global peak internet traffic (as of today)

bk - 25k autonomous vehicles S g |

LiDAR Unit

\ 8 Video Cameras

'

/
DSRC ; @ @ ‘\

12.59K Imaging satellites

RADAR Sensors

Digital Map Ultrasonic Sensors
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Microprocessor trend

50 Years of Microprocessor Trend Data

Transistors
(thousands)

Single-Thread
Performance 3
1 (SpecINT x 10%)

||*Hi ‘...-“-I Frequency (MHz)

T +| Typical Power
v v # ‘
M AL A A '%‘ et . (Watts)

. <
A .3.’.'§ v Number of
&3 **| Logical Cores
$
9o _
| |
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2021 by K. Rupp
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What do we reconstruct in the High Level Trigger (HLT)?
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How to use parallel processors

Amdahl's Law + Speedup in latency =1/ (S + P/N)
20.00 ,
- - S sequential part of problem
18.00 :
Parallel Portion : P: parallel part of problem
16.00 50%
—75% . :
1400 500t N: number of processors
/ —95%
12.00
§_ 10:00 /// 11 [ | I Parallel work Sequential work
’ 8.00 /
6.00 v
/
4.00 //
1
2.00 - — | |
0.00 .

IR RETE I I T N
- N

8192
16384
32768
65536

Number of Processors
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Hardware in today’s High Performance Computing (HPC) Centres

Top 5 of the TOP500 HPC list

Rmax Rpeak Power
Rank System Cores (PFlop/s) (PFlop/s) (kW)
1 El Capitan - HPE Cray EX255a, AMD 4th Gen EPYC 24C 11,039,616 1,742.00 2,746.38 29,581
1.8GHz, AMD Instinct MI300A, Slingshot-11, TOSS, HPE
DOE/NNSA/LLNL
United States
2 Frontier - HPE Cray EX235a, AMD Optimized 3rd 9,066,176 1,353.00 2,055.72 24,607

Generation EPYC 64C 2GHz, AMD Instinct MI1250X, G o s o Py
Slingshot-11, HPE Cray 0S, HPE |
DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory

United States | Today’s computing performance achieved from
3 Aurora - HPE Cray EX - Intel Exascale Compute Blade, 9,264,128 1,012.00 1,980.01 38,698 f COm blnatIOn Of Central ProceSSI ng U n ItS (CPUS)
Xeon CPU Max 9470 52C 2.4GHz, Intel Data Center GPU » and Graphlcs Process'ng Uﬂlts (G PUS)

Max, Slingshot-11, Intel
DOE/SC/Argonne National Laboratory .
United States Mg A S SN e oSN A TSR TNl oSN A TSR AT AR IO PR DI SILDITIonT i

4 Eagle - Microsoft NDv5, Xeon Platinum 8480C 48C 2GHz, 2,073,600 561.20 846.84
NVIDIA H100, NVIDIA Infiniband NDR, Microsoft Azure
Microsoft Azure
United States

5 HPCé - HPE Cray EX235a, AMD Optimized 3rd Generation 3,143,520 477.90 606.97 8,461
EPYC 64C 2GHz, AMD Instinct MI1250X, Slingshot-11,
RHEL 8.9, HPE
Eni S.p.A.
ltaly
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