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● la physique: pourquoi étudier la matière nucléaire dans des
  collisions à très hautes énergies ?

● la technologie: comment accélérer des particules, les faire
  collisioner et enrégistrer les résultats des phénomènes qui
  se produisent ? 
  Où ? C.E.R.N. = Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

● l'informatique: comment collecter, transporter, stocker et 
  analyser des volumes immenses de données ?
  Où ? WLCG = Worlwide LHC Computing Grid = ~130 centres de
  calcul dans ~34 pays = 100 000 processeurs (+ stockage)

Le plan
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1) le Modèle Standard des particules élémentaires

2) la diagramme de phase de la matière nucléaire

3) l'argument de la cosmologie (les origines de l'Univers)

La Physique
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La diagramme de phase
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plasma quark gluon
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La Technologie

● le Grand Collisionneur de Hadrons LHC

● l'expérience ALICE (ions lourds, p+p)
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S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

Le LHC dans la région Genève

le Geyser du lac Léman

CERN

ALICE

8



S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

Les 4 grandes expériences au LHC

circonférence = 26.7 km
profondeur = 50 – 175 m
inclinaison = 1.4 % (géologie)
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L'énergie approximative d'un électron frappant l'écran (CRT) d'une
télévision couleur = 20000 eV = 20 keV (kilo-electron-volt)

1 eV = 1.6 10-19 J

Accélérateur: l'échelle d'énergie
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E
kin

= 1 000 000 000 000 eV = 1TeV
(terra-electron-volt)

m = 1mg
v = 2 km/h

Ekin=
m⋅v2

2

1 proton (m = 1.67 10-27 kg) à 15 km/s      E
kin

 = 1 eV



Le complexe d'accélération (p-p)

S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

LINAC2 = 50 MeV
PSB = 1.4 GeV
PS = 25 GeV
SPS = 450 GeV
LHC = 7 TeV
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S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

Source de protons (H+) LINAC 2 – accélération 

LHC – courbure (8 x 3 km) LHC – accélération RF (8)

Étapes dans la formation des faisceaux

400.790 MHz

duoplasmatron
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S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

1232 dipôles de courbure
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S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

392 quadrupôles de (dé)focalisation

optique du faisceau
(4-pôles, 6-pôles)
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Jaw 2Jaw 1

108 éléments de nettoyage du faisceau 
par collimateurs et absorbeurs

S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

réduit le halo autour du faisceau
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S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

Moniteur de la position du faisceau

fonctionne par induction électrique
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S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

Les ions lourds (Pb=82p+126n)

LINAC3 4.2 MeV/u, Pb53+ 
(1m feuille de carbone) 

Source ECR 
(Electron Cyclotron Resonance) 
2.4 keV/u, Pb27+

accélération 
et augmentation 
de l'état de 
ionisation

compression
des paquets

L'accumulateur d'ions LEIR
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Le centre de contrôle de l'accélérateur

http://cdsweb.cern.ch 18



EΔ

time

LHC bunch spacing = 25 ns = 10 buckets  7.5 m⇔

RMS bunch length        11.2 cm           7.6 cm
RMS energy spread      0.031%       0.011%

450 GeV        7 TeV

RF 
bucket

2.5 ns

S. Redaelli, LPCC Lectures, 07/09­04­2010

La structure du faisceau

cavité radiofrequence

région (point) d'interaction

“paquets” de
particules
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 inel=60mb

1mb=10−24cm2

section efficace:

L=5⋅1030 cm−2 s−1
ALICE

200 000 coll./s
(avec “pile-up”)

Collisions pour ALICE au Point2

L=1029cm−2 s−1

(sans “pile-up”, 4 kHz)

Calculateur de luminosité:   http://lpc.web.cern.ch/lpc/lumi.html  
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L'expérience ALICE

http://cdsweb.cern.ch 21



Le site ALICE au Point2 (Saint-Genis-Pouilly, FR)

51.6 m sous la terre

ici

http://cdsweb.cern.ch 22



Les détecteurs de l'expérience ALICE

http://cdsweb.cern.ch 23



Attention, ça collisionne!

Pb-Pb novembre 2011

le spectromètre
à muonsp e
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http://fr.wikipedia.org
http:/www.techlib.com
PHENIX

Le détecteur de particules
particule
ionisante... charge électrique... signal (analogique)

gaz

segmentation
géométrique

et 
multiplication

des voies
électroniques

trajectographie
(reconstruction)

ALICE/TPC
“Time Projection
                Chamber” 
temps = coordonnée

trajectoires
de particules
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Le spectromètre à muons

chambre à fils
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http://cdsweb.cern.ch 26



Le chemin des données

200 Mo/s

DDL – Detector Data Link

adaptateur PCI (D-RORC)

PX24 CR1
LDC (D-RORC)
GDC

assemblage
des données

stockage temporaire
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http://cdsweb.cern.ch 27



Le système d'acquisition de données

DAQ

DDL

HLT (L3)

Eth (SX2/ACR)

10G Eth
(Meyrin/CASTOR)

500 Mo/s (p+p)
1.25Go/s (Pb+Pb)

FERO

http://cdsweb.cern.ch 28



TRG
déclenchement

DAQ
acquisition des données

ECS
système contrôle 

de l'expérience

DCS
système contrôle

du détecteur

HLT
déclenchement de 

haut niveau

La salle de contrôle avec les postes de travail
ACR = ALICE Control Room

http://cdsweb.cern.ch 29



CASTOR = CERN Advanced Storage Manager

Le stockage sur disque pour accès rapide

http://cdsweb.cern.ch 30



Le stockage permanent sur bande magnetique

disque vers bande: 100 Mo/s (p+p)

http://cdsweb.cern.ch 31



Le services centraux “AliEn”

Le “chef d'orchestre” AliEn sur la grille de calcul

L'interface web vers le service 
de monitorage “MonALISA”

● transfert Point2 
● stockage, répliques
● catalogue (base de données)
● reconstruction automatique

la grille de calcul – structure étagée
Tier0/1/2/3    Tier (angl.) = étage, couche, strate
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Le Tier2 du LPC
 centre régional de la grille de calcul

33



Le déroulement d'une “session de travail”
 

en quelques étapes 

Le parcours des données expérimentales
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Les faisceaux de particules

remplissage

vidage (dump)
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Le détecteur est fonctionnel...

...et il “voit” des
collisions.

les deux faisceaux

le spectromètre
à muons
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Réplication des 
données brutes
sur les Tier1

Transfert (Tier0) et
enregistrement

(dans le 
catalogue AliEn) des

données brutes
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Grid Unique IDentifier (GUID) - 1

Physical File Name (PFN) - 1, 2, 3, ... 



données 
brutes

426 fichiers 
~150 Go

Client AliEn + certificat GRID2-FR + enregistrement VO ALICE
= accès au catalogue AliEn (console shell client)

Run 155337
(p+p)

Durée = 01:53:57
~2.5 Mil evs

Reconstruction
Pass1 = ~50 Go
(ESD – données
sommaire “Event
Summary Data”)
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Répliques: ALICE::Subatech::SE , ALICE::Madrid::SE



Filtrage(s) final(s) sur les données sommaires (ESD)

AOD – données
objet d'analyse
“Analysis Object 
Data”
~2.8 Go

1.7 Mil evs (sur 2.5 au départ)

- analyse orientée – AOD général, Dielectron, Jets, Muon, etc.

- groupes de travail: PWG2, PWG3, PWG4 (Physics Working Group)

- l'équipe ALICE du LPC membre du groupe PWG3 “saveurs lourdes”

- données “légères” sur les ressources locales de l'utilisateur
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Répliques: KISTI, LLNL, Hiroshima, Kosice



L'information utile, la physique

μ+

μ-

Identification et
mesure des
particules:

1 muon positif +
1 muon négatif

M inv
2 =2⋅pT1⋅pT2⋅[cosh 1−2−cosh 1−2 ]

Énergie: 

Direction de déplacement: 

Combinaison: masse invariante

1 ,1

2 ,2

p1 , p2

X.Lopez
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manifestation de l'interaction forte entre deux quarks



La calibration du détecteur
- les paramètres de fonctionnement (...vieillissement du détecteur)

- variations enregistrées pas plus souvant que par “run” (max. quelques heures)
  = période continue d'acquisition (START-STOP) 

Exemple: “LocalTriggerBoardMasks” 
    - voies d'électronique en panne ou bruyantes éliminées dans la reconstruction 
      du signal (on utilise des impulsions de calibration pour les identifier)

Run 155337: ce paramètre a été modifié après le run 151314 et il reste
                      inchangé jusqu'au run 159554

OCDB – Offline Conditions Data Base
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Le registre central de “comptabilité”
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Le suivi de l'activité offline sur la grille de calcul
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MonALISA

monitoring agents using a large 
integrated services architecture

http://alimonitor.cern.ch
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Le monde de ALICE vu par MonALISA

en bleu: transfert XRootD

LLNL

KISTI

SaoPaulo

UiB
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Conclusion
LHC@CERN

Pb+Pb

ALICE

“Event display”

Tier0@CERN

Tier2@LPC

Tier2+Tier1       AliEn

Analyse finale et résultats

X.Lopez
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