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Experimental confirmation of the Higgs boson presented monumental challenges because of its
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has required the creation of experiments of unprecedented capability and complexity, designed
to discern the signatures that correspond to the Higps boson. Their creation has required the use,

and 1n many cases the development, of cutting-edge technologies. In addition, the gigantesque
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analysis of the vast amounts of data that had to be collected. This work has required the
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Introduction

« Analyse de données CMS: Retour utilisateur »
» Exemple: H->ZZ->4 leptons : un des canaux de decouverte
= Contexte (CMS, Periode Avril-Juillet 2012,...)
= Schéma d'analyse
= Role/utilisation de la grille dans une analyse de CMS (+ feedback)

= | = électron ou muons,
l+ Tres bien mesurés dans les détecteurs

= 3 sous-canaux:
* 4 electrons (4e),

* 4 muons (4p),
» 2 electrons, 2 muons (2e2)

= Processus (trés) rare...
... mais tres bon S/B.
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Analyse: H—>ZZ— 4 leptons (HZZ4l)
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= 3 « streams/datasets » différents
* [iés au déclenchement « on-line » pour les 3
Sous-canaux
m x 2: 2011 (7 TeV) & 2012 (8 TeV)
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Analyse: H—>ZZ— 4 leptons (HZZ4l)

CMS Preliminary
o

3 30 } Dat

) atd Vs=7TeV:L=51fb"
- m=126 GeV Vs=8TeV:L=19.6fb"
o5 Zy*,2Z

n ¢ [ Z+X

I=

o 20 ]

>

LLI

N
18]}

10

L ||

200 300 400 600 800

Bruit de fond/signal: m,, [GeV]
estimé a partir de Simulations (MC)
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Analyse: H—>ZZ— 4 leptons (HZZ4l)

CMS Preliminary
L

1

¢+ Data
m,=126 GeV

Bruit de fond:

estimé a partir des données
(mais beaucoup de Simulations MC

nécessaires pour une compréhension fine)

/

|

80 100 200

/

m

I | L |“ I 'ml

44 ||

300 400 600 800
m,, [GeV]




Contexte

b% 10 - dMéa‘;:s =7T9V o :I:::::::::::I::::::::::::::::::::‘:::::::::I:::: _'_Obse“’ec’ o Iﬁ: > Fln 201 1/ DébUt 201 2
B T L=4.6-48fb" ] t22eed Expected (68% ] ’ ‘ ’
: e |1 | Ensemble des données & 7 TeV analysées.
E SM
3 / 4 | » Standard Model (SM) Higgs exclu & 95% de
5 > confiance partout...
m ‘ = .= " p L] A Y
b ... sauf autour de125 GeV (petit exces)
= » Si c'est un signal, découverte possible en
Higgs boson mass (GeV) doublant la statistique (workshop Chamonix)

> Conférence ICHEP début Juillet 2012.

»30 Mars 2012: Reprise des opérations au LHC:
= But: délivrer au moins autant de collisions qu’en 2011...
... mais en quelques mois !! (a temps pour ICHEP)

= Energie dans le centre de masse : 7 — 8 TeV
= Empilement (PileUp) : ~x2/x3 wrt 2011.

» HZZAl: « Very High Priority Analysis » de CMS (ie, « must no fail »)




Schéma d’analyse

> Caveat:

= Schéma « standard » de I'analyse de base (réduction/estimation du bruit de fond, etc...)
= Cloner X fois pour les autres taches essentielles: calibrations, validation/correction de la

simulation, ...
4 N
AOD
(produits centralement)

j

/]

Distribués aux T2's

e

—N « PAT-Tuples »

(format CMSSW)

\_

N

S

= Réduction d’'un facteur ~20
e informations non-utiles

enlevées,

* ajout de « user variable »
* possible « skimming »
pour les gros samples

= Créés avec GRID

= Stockeés localement (Tier3)

= ~10-15 jours pour avoir
données/MC complets

4 )
> Ntuples d’analyse
\_ J

= Réduction d'un facteur ~7000
e coupures d'analyses
appliquées
* conserve seulement
quelques variables utiles
= Créés avec Batch System / Tier 3
= Stockés sur disque / laptop
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Schéma d’analyse
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enlevées,
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Schema d’analyse... un peu plus compliqué dans la realité...

Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois)

-

AOD

~N

(produits centralement)

j

7

>

\_

« PAT-Tuples »
(format CMSSW)

N

J

//

Distribués aux T2's

= Réduction d’'un facteur ~20
e informations non-utiles

enlevées,

* ajout de « user variable »
* possible « skimming »
pour les gros samples

= Créés avec GRID

= Stockés localement (Tier3)

= ~10-15 jours pour avoir
données/MC complets

4 )
> Ntuples d’analyse
\_ J

= Réduction d'un facteur ~7000
e coupures d'analyses
appliquées
* conserve seulement
quelques variables utiles
= Créés avec Batch System / Tier 3
= Stockés sur disque / laptop
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Schema d’analyse... un peu plus compliqué dans la realité...

Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois)

e )
AOD

(produits centralement)

T

Distribués aux T2's

4 ) 4 )

. «PAT-Tuples» |—" Ntuples d’analyse
(format CMSSW) '

L Y, L Y,

Ajout de variables utiles
Reduction d'un facteur »/000

enleveées,
* ajout de « user variable »
* possible « skimming »
pour les gros samples
= Créés avec GRID
= Stockeés localement (Tier3)
= ~10-15 jours pour avoir
données/MC complets

quelques variables utiles
= Créés avec Batch System / Tier 3
= Stockés sur disque / laptop
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Schema d’analyse... un peu plus compliqué dans la realité...

Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois)

4 )

AOD

(produits centralement)

T

Distribués aux T2's

7

,  « PAT-Tuples »
(format CMSSW)
\_

N

J

= Réductiond’un facteur ~20

* informatiol
enlevées,

* ajout de « user variable »
* possible « skimming »
pour les gros samples

= Créés avec GRID

on-utiles

= Stockés localement (Tier3)

= ~10-15 jours pour avoir
données/MC complets

4 )

> Ntuples d’analyse

\ J

Ajout de variables utiles

Reduction d'un facteur /000

e coupures d’'anglfges

[ V4
. AaYya

adps

orsane setdlepient

quelques varigbles utiles

Créés avex-Baie

System / Tier 3

VY

Calibrations/corrections
d’energie « on the fly »

)
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RECO

Schema d’analyse... un peu plus compliqué dans la realité...

Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois)

4 N 4 ) 4 h
N
—> ~AOD ,  « PAT-Tuples » > Ntuples d’analyse
(produits centralement) v (format CMSSW) q
\_ W, \_ Y, \_ Y,
= Réductiond’un facteur ~20 Ajout de variables ufit€s
° mformaho ~ n_ut”es ~eduction d'un tatcteur ]000
enlevées, * COURWES d'anglfges
* ajout de « user variable » P

Distribués aux T2's ble « skimminc

quelques varigbles utiles
des données = Créés avesBateh System / Tier 3
(alignement, calibration,...) = { Calibrations/corrections )
WRWFP\WTOWW d’energie « on the fly »
données/MC complets

Re-processing de tout ou partie

VY

15



RECO

Schema d’analyse... un peu plus compliqué dans la realité...

Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois)

Simulations MC arrivent en continu...
(a répéter plusieurs fois)

A 4 h 4 B\
—>  AOD | PAT-Tuples»  |—" |
(produits centralement) | ¥ (format CMSSW) > Ntuples d'analyse

= Réductiond’un facteur ~20 Ajout de variables ufit€s
° mformat'O ~ n_ut”es ~eduction d'un tatcteur ]000

enlevées o coupures d’'analfges
* ajout de « user variable »
ible « skimming

Distribués aux T2's

Re-processing de tout ou partie
des données
(alignement, calibration,...) d’enemie « on t
" ~TU-Tojours pouravorr

données/MC complets

= J Calibxations/correcfions
fly »

Bugs...




Schema d’analyse... un peu plus compliqué dans la realité...

| Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois) |

::% Ntuples d'analyse
enlevées,

. ajoul de « user variable »
ible « skimming.x

Simulations MC arrivent en continu...
(a repéter plusieurs fois)

AQD

(produits centralement)
A

« PAT-Tuples »
(format CMSSW)

Distribués aux T2's

Re-processing de tout ou partie
des données

| Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois) |

Simulations MC arrivent en continu...
(a repeter plusieurs fois)

-
2 AOD
3] ‘ « PAT-Tuples » Ntuples d'analyse
o (produits centralement) (format CMSSW)

AN S \ S

* informatidl
enlevées

Distribués aux T2's

Re-processing de tout ou partie
des données
(alignement, calibration,...)

(alignement, calibration,...)
=10 Vi
données/MC complets

T2 FR_GRIF(*)
(Partie T3: LLR)

T=T0-T5 JOUTS pour avor
données/MC complets

T2_US_UF (%)
(Partie T3: University of Florida)

= >= 5 groupes indépendants d’analyse
qui doivent étre parfaitement
synchronisés !

| Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois) |

Simulations MC arrivent en continu...
(a repéter plusieurs fois)

AOD

(produits centralement)

A S \

« PAT-Tuples »

Ntuples d'analyse
(format CMSSW)

RECO

« informatidl
enlevées,
= ajout de « user variable »

essible « skimming »

Distribues aux T2's

Re-processing de tout ou partie
des données
(alignement, calibration,...)
T=TU-T5 JoUrS pour avoir
données/MC complets

| Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois) |

| Données arrivent en continu... (a répéter plusieurs fois) |

Ntuples d’analyse

Simulations MC arrivent en continu...
(a répeter plusieurs fois)

; N
« PAT-Tuples » Ntuples d’analyse
(format CMSSW)
| e

+ informatil
enlevées,
* ajout de « user variable »

Simulations MC arrivent en continu..
(a répéter plusieurs fois)

AOD

(praduits centralement)

RECO

« PAT-Tuples »
(format CMSSW)
vy

Distribues aux T2's

» Réducttorg un facteur ~20

ble « skimming.s
Re-processing de tout ou partie . Inflomjlallo
des données enlevees,
(alignement, calibration,...) Distribués aux T2's : a|oul de « user variable »
LEali= W essible « skimming
données/MC complets Re-processing de tout ou partie
des données
(alignement, calibration,...)
T2_US_MIT (* s sch
données/MC complets

(Partie T3: MIT) Other groups

T2_US_UCSD, T2_US_Caltech (*)

(Partie T3: UCSD, Caltech)

(*) T2 associés au groupe de physique Higgs (modéle CMS) 17



AOD
(produits centralement)

/I

Distribues aux T2's

T2 FR_GRIF(¥)
(Partie T3: LLR)

+ Collaboration étroite
(échange de code/data) avec :
CERN, JHU (US), Split, Torino

» Réduction d'un facteur ~20

» Créés avec GRID

Collaborations

« PAT-Tuples » Ntuples d’analyse
(format CMSSW)

= Réduction d'un facteur ~7000

+ informations non-utiles « coupures d'analyses
enlevees, appliquéees

+ ajout de « user variable » - conserve seulement

* possible « skimming » quelques variables utiles
pour les gros samples = Créés avec Batch System / Tier 3

= Stockes localement (Tier3)
= ~10-15 jours pour avoir
donnees/MC complets

transfert

N\ UR N\

CERN

(groupe d’analyse)

= Stockés sur disque / laptop

= Partage de production

= Réplication (transfert via FTS)

= CRAB adapté pour utilisation
en soumetteur de job local

Jajsuel)

18



Analy5|s groups meet separately :ound mid-June 2012 g
CMS unblmds the criticall masse range ...
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Quelques chiffres...

Données (*):
* (0)10 MHz: Rate LHC, (0)300 Hz en sortie de High Level Trigger

« >170 000 000 d’évenements analysés (AOD)
* 14 datasets

« ~40 TB (AOD)

* 2 re-processing (partiels): fin mai, mi-juin...

* Dernieres données analysées: ~25 juin.

* 172 évenements sélectionnes
« ~8 évenements de signal attendus (mH=126 GeV)

Simulations (*):
« ~200 000 000 d’évenements analysés (AOD)
 ~240 datasets
« ~50 TB (AOD)

(*): données/simulations 2011 (7 TeV) et 2012 (8 TeV): CMSSW releases différentes...

20



Feedback / Problemes

Feedback « GRID T2 ». Principaux probléemes:

» Scheduling:
* Glite, remoteGlidein, condor,...
» Pas toujours évident de comprendre la distribution des jobs aux différents T2...
(ne semble pas forcément la plus optimale/évidente)

> « Baby-sitting » des jobs: prend beaucoup (trop) de temps lorsque de nombreuses
erreurs sont rencontrees.

> « stage-out »: notamment avec certains sites US...

> Informations sur les sites pas assez transparentes/accessibles facilement:
- disponibilité, qui/fcomment contacter en cas de probleme,

Tous ces petits soucis deviennent cruciaux dans un cycle/période de découverte comme
décrit précédemment (pression considérable, compétition interne, timing ultra serre, ...)

21



« Bottle Neck » / Feedback / Problemes

Feedback « GRID T2 ». Principaux probléemes:

» Scheduling:
* Glite, remoteGlidein, condor,...
» Pas toujours évident de comprendre la distribution des jobs aux différents T2...
(ne semble pas forcément la plus optimale/évidente)

~ « Baby-sitting » des jobs: prend beaucoup (trop) de temps lorsque de nombreuses
erreurs sont rencontrées.

» « stage-out »: notamment avec certains sites US...

~ Informations sur les sites pas assez transparentes/accessibles facilement:
- disponibilite, qui/comment contacter en cas de probleme,

> |l est apparu assez vite que pour rester dans le tempo et travailler efficacement, une
condition nécessaire (mais pas suffisante...) était:
* Avoir un T2(+T3) « ami » proche, stable, efficace, bien (inter-)connecte,
avec contact efficace & réactif (ie, c'est le cas de T2_FR_GRIF)
afin de lancer/re-lancer tout ou partie des jobs lors des différents cycles
(méme chose pour les groupes US...)

22



Conclusion

» La découverte du boson de Higgs au LHC n’aurait pas été possible sans la Grille
& le travail des techniciens, ingénieurs et physiciens pour qu’elle fonctionne.

» Conditions d’analyse extrémes au LHC pour une découverte :
- Données & simulation arrivent en continu

- timing tres serré

- pression considerable

- compétition interne

- nombreux cycles de (re-)processing

» Pose des contraintes fortes sur le computing

= Quelques difficultés:

-« stage-out », manque d’informations/difficulté a contacter admins pour les sites distants,
« baby-sitting » trop prenant,...

condition nécessaire (mais pas suffisante...) pour suivre la cadence:
* Avoir un T2(+T3) « ami » proche, stable, efficace, bien (inter-)connecté,
avec contact efficace & réactif,
afin de lancer/re-lancer tout ou partie des jobs lors des différents cycles

23
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Le boson de Higgs : principaux “canaux” de recherche

H— quark b, anti-quark b H— boson W+, boson W-
Important & “basse” masse... Fort taux de désintégration...
... mais trés difficile a détecter ...mais détection peu précise

e E bb \ - VV VYV ] §
o B P 7] 5
= ¢
n i 12
10738 /8
‘cC  /

H— lepton t, anti-lepton 1
Important a “basse” masse...
... mais trés difficile a détecter

1 0-2 = '.

N 4y

Taux de désintégration, , 1

‘3 ! | | | ] 1 1 |
10""J00 120 140 160 180 200
M, [GeV]
H— 2 boson Z° — 4 leptons:
H— 2 photons 7 —sete- 7—> ete-
Trés rare... mais tres precis a OU Z—>putpt-, Z—>ptp-
basse masse ! ou Z—> ete-, Z>ptp-
“Canal en or”




Le Modéle Standard : une simplicité toute relative ...
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