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Le LHC et le boson de Higgs 
Aujourd’hui  
Vil2 et la bandothèque



Du côté de l’ « infiniment petit » : la physique des particules  



Du côté de l’ « infiniment petit » : la physique des particules  
➜ comprendre, découvrir et étudier les composants    
    fondamentaux de l’univers  
➜ les particules élémentaires et leurs interactions
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L’ « infiniment » grand via les particules : la physique des astroparticules

4© A. Chantelauze, S. Staffi, L. Bret
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Du côté de l’ « infiniment » grand : la cosmologie
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en passant par la matière dans tous ses états : la physique hadronique et nucléaire

Nébuleuse du Crabe en LCD et carte des noyaux atomiques © NASA, ESA, G. Dubner (IAFE, CONICET-University of Buenos Aires) et al.; A. Loll et al.; T. Temim et al.; 
F. Seward et al.; VLA/NRAO/AUI/NSF; Chandra/CXC; Spitzer/JPL-Caltech; XMM-Newton/ESA; and Hubble/STScI, CC BY 4.0 / © 2022 IN2P3 Antoine Lemasson
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Pour répondre à ces questions, de magnifiques projets scientifiques
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Belle II

ATLAS CMS

Alice LHCb Vera Rubin Observatory

T2K DUNE EuclidKM3NET

Pour répondre à ces questions, de magnifiques projets scientifiques
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qui produisent des données complexes et très différentes
 ➜ à traiter, stocker, déplacer, analyser
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CMS HL-LHC

Ligo-Virgo

KM3NETLSST

T2K
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Le CC-IN2P3 et les expériences
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CMS

LHCb

ALICE

ATLAS

Le CC-IN2P3 répond à 
l’ensemble de ces besoins ! 

+ les applications 
• physique médicale 
• énergie nucléaire 
• … 

+ les développements 
techniques 

• accélérateurs 
• détecteurs 
• services techniques 

➜ Impossible de tout couvrir 
➜ Focus sur les 2 instruments les plus gourmands en ressources informatiques pour les années qui arrivent : 

• les expériences du Large Hadron Collider (LHC) au CERN 
• l’observatoire Vera Rubin et son Legacy Survey of Space and Time (LSST) 
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Le LHC : le projet hors norme et 
dimensionnant
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Le LHC : le projet hors norme et 
dimensionnant
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• 2 faisceaux composés de milliers de 
paquets de 100 milliards de protons 
accélérés quasiment à la vitesse de 
la lumière  

• 40 millions de collisions par seconde

Le LHC : le projet hors norme et 
dimensionnant
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Les détecteurs

16

ATLAS

25x45 m, 7000 t

LHCb

10x21 m, 5600 t

ALICE

16x26 m, 10000 t

CMS

15x21 m, 10000 t



~150 millions de voies de lectures
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Une avalanche de données à traiter

1 kHz

1,6 GB/s

40 MHz 
~100 TB/s
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Un modèle théorique

Le modèle standard
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Un modèle théorique

Le modèle standard

21

en équation

➜ la possibilité de simuler complètement 
les expériences
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100 kHz
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1 kHz

1,6 GB/s

Laptop or 
local cluster

WLCG

Une avalanche de données à traiter et à analyser
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Une infrastructure distribuée

25

La grille de calcul WLCG 
• fonctionne 24/24 7/7  
• processeurs (x86 majoritairement), disque et bande 
• un réseau performant (10-400 Gb/s) 
• un accès transparent (mais sécurisé) pour les milliers de 

physiciens dans le monde qui analysent ces données 
• des services permettant de gérer les données, leur 

traitement, leur référencement, le suivi de l’ensemble 
(monitoring) 

La grille de calcul WLCG 
• 165 sites de calcul et de stockage dans 42 

pays 
- niveaux : Tier 0 CERN, Tier 1 duplication des 

données brutes, Tier 2, Tier 3 uniquement 
analyse 
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Fournit ~12% des ressources 
des  T1 de WLCG
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Une évolution continue

26

La grille de calcul WLCG aujourd’hui 
• 1,5 millions de coeurs CPU utilisés 24/24 7/7 (x86  

majoritairement) 
• ~3 Eo de données stockées  

LCG-France 
• fournit ~10% de ces ressources

1EB

1EB

Run3
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WLCG et LCG-France : 20 ans de bons et loyaux services !
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et une moisson de résultats
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2012 Découverte d’une 
nouvelle particule



24/06/2026Le CC-IN2P3 pour la science Sabine Crépé-Renaudin

et une moisson de résultats

28

Qui est bien 
le boson de 
Higgs

2012 Découverte d’une 
nouvelle particule
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et une moisson de résultats

28

Mesures de précision 
du modèle standard
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et une moisson de résultats
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Mesures de précision 
du modèle standard

Qui est bien 
le boson de 
Higgs

2012 Découverte d’une 
nouvelle particule

Recherche de 
matière noire

Le plasma de quark et gluons et la forme des noyaux

De nouvelles particules 
assemblages de quarks

Toponium

Pentaquark

Intrication quantique à 
haute énergie entre un 
top et un anti-top
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Observatoire Vera Rubin et LSST 
Merci à Johan Bregeon et Fabio Hernandez 
pour les diapos  qui suivent !
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Cerro Pachón, dans la région de 

Coquimbo au Chili

Un observatoire au Chili 
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La Caméra

- 189 CCD "de science" individuels 
- Refroidissement : -100°C 
- Poids :  3,5 tonnes 
- montée sur un miroir de 8,4m de diamètre

- Champ de vue : 9.6 deg2 (38 pleines Lunes) 
- 3.2 milliards de pixels, lecture en 3 s 
- Résolution : 0.2 arcsec / pixel 
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Installation de la caméra sur le télescope 
en mars 2025
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Rubin's Legacy Survey of Space and Time (LSST)

Balayage répété du ciel austral 
toutes les ~3 nuits pendant 10 
ans

Étude à grand champ réalisée 
avec une cadence rapide dans 
6 filtres de couleur

Le LSST permettra d'obtenir la 
vue «timelapse»  la plus 
détaillée du ciel jamais 
produite.

Jusqu’à 1000 images par nuit 
Nouvelle image de 3200 
mégapixels toutes les ~40 
secondes 
Au bout de 10 ans > 800 images 
de chaque partie du ciel
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1

3

Voyage des données
via des réseaux à haut débit

2
Les données sont envoyées en 
Europe après la période d’embargo 
de 80 heures, pour être traitées 
dans les centres de données en 
France et au Royaume-Uni.

SLAC traite les données, 
identifie les changements et 
émet une alerte pour chacun 
d'entre eux - jusqu'à 10 
millions par nuit !

Les données voyagent de 
l’observatoire vers Santiago du 
Chili puis vers le laboratoire SLAC 
en Californie.
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Le traitement des données

Les données  
- ~ 20 teraoctets par nuit 
- 60 Peta-octets de données en 10 ans 
- 40% des données seront traitées en France à 

Villeurbanne (CC IN2P3) 

Le calcul  
• 1er processing ~ 20 000 coeurs CPU
• après 10 ans ~ 120 000 coeurs CPU

Les premières données 
- les premières données de test ont été traitée 
- la première publication des données traitées est 

attendue en 2028
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Les défis 
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Les défis futurs : le HL-LHC

pile-up = 2 pile-up = 50 pile-up = 140

39

2030 2031 2032

HL-LHC run 4

7 TeV 8 TeV

13 TeV 13.6 TeV 13.6-14  TeV 13.6-14  TeV

29 fb-1 156 fb-1 ~900 fb-1~350 fb-1 ~1200 fb-1

Pile-up ~20   Pile-up ~35 Pile-up ~45 Pile-up  ~ < 140 Pile-up ~ < 200
Trigger ~1 kHz   Trigger ~ 2 kHz   Trigger ~ 4k Hz   Trigger ~10 kHz   Trigger ~10 kHz   

2009 2010 2011 2012

LHC run 1

2013 2014

LS1

2015 2016 2017 2018

LHC run 2

2019 2020 2021

LS2

2022 2023 2024 2025

LHC run 3

2026 2027 2028

LS3

2029 2033 2034

LS4

2035 2036 2037 2038

HL-LHC run 5

 HL-LHC : une nouvelle phase de 
données  

• amélioration des accélérateurs et des détecteurs 
• un nombre de collisions augmenté d’un facteur 

10 
• plus grande concentration de protons => un 

empilement « pile-up de collisions beaucoup 
plus grand 

•  des données plus nombreuses et plus 
complexes

Vous êtes ici !
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Les défis futurs : le HL-LHC… tout en assurant le 
traitement des données de toutes les autres expériences

40
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Utilisation de l’IA en forte augmentation 
à tous les niveaux 

 

Nécessité de décroître notre empreinte 
environnementale 

Évolution du hardware  
• vers plus de parallélisme  

• vers plus d’hétérogénéité 

•développement de nouvelles technos 
(quantum computing) 

Le contexte : défis et opportunités
Augmentation des ressources de 
WLCG dans budget constant 

• nécessite la décroissance des coûts 
CPU, disque et bande => besoin de 
~15% de diminution des prix/an  

• depuis 2 ans stagnation puis 
augmentation des prix, marché plus 
volatile 

41

Accelerator performance share in Top 500 
7
0
%
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La clef de la réussite
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