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Open Science dans la physique 
des particules : un cas d'étude 
avec l'expérience ATLAS au LHC



• Comprendre les constituants élémentaires de 
l'univers (particules, aka corpuscules...) et leur 
interactions


• Grands instruments, comme le Large Hadron 
Collider (LHC) au CERN près de Genève


• Besoin d’un grand collisionneur pour recréer 
les conditions du jeune univers. D'où 
appellation Physique des Hautes Énergies.


• Investissement international majeur 
(unité basique: MCHF, millions de francs 
suisses)


• Comment fonctionne la reproducibilité 
scientifique quand on n'a qu'un appareil 
qui permet de le faire? 

C'est quoi la physique des particules?
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• Collaborations pouvant être 
énormes, par ex. ATLAS (~3500 
membres) ou ALICE (~2000 
membres, ~1000 signataires de 
publications) nécessaire pour 
produire et exploiter les expériences


• Présence dans les médias: eg 
découverte du boson de Higgs.


• Domaine “connu” par la société, 
avantages et inconvénients

C'est quoi la physique des particules?
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• LHC : 40 millions de collisions par seconde.


• 2 détecteurs multi-fonction (CMS et ATLAS) 
construits avec technologies orthogonales


• Chaque détecteur comporte de nombreux sous 
détecteurs: en total, centaines millions de 
canaux électroniques pour chaque collision.


• Données brut: ~1MB collision. 
40M de collisions par seconde... 
-> Impossible de tout conserver!

Quelles données sont collectées?
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Le LHC dans le monde du Big Data
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• LHC : 40 millions de collisions par seconde


• Données brutes sont signaux enregistrés dans les détecteurs pour chaque 
collision (après filtrage pour collisions "intéressantes") ou/et des simulations 
Monte Carlo pour les différentes interactions recherchées.


• Les données sont reconstruites en candidats de particules de manière 
centrale. (Ces étapes font partie du travail de recherche).


• Les données sont centralisées/partagées entre instituts participants à la 
collaboration. L’exploitation des données est discutée en groupe de travail.


• Mise en place de stratégies pour l’accès libre aux données brutes (et des 
méthodes pour les exploiter), forte impulsion du CERN (https://
openscience.cern) 


• Par exemple, ATLAS relâche ~25% des données reconstruites ~5 ans 
après la fin d'une campagne de collecte... en version simplifiée


• Les résultats des analyses par contre sont disponibles à tout moment en 
format numérisé sur un portail ouvert et gratuit de la communauté

Quelles données sont collectées?

6

Image: CERNMais on n'est plus 
les seuls!

https://home.cern/resources/image/computing/computing-images-gallery


• Une fois sauvegardées, il faut analyser les données. 
(signaux électroniques -> interpretation en terme de traces, 
dépot's d'énergies dans les différents sous-détecteurs -> 
interpretation en terme de particules -> analyses statistique)


• Les grosses étapes de raffinement de données sont centralisées/
partagées entre instituts participants à la collaboration. 
L’exploitation des données est discutée en groupe de travail.


• Besoin d'une puissance de calcul énorme pour toutes ces étapes


• Pas efficace de "télécharger" les données pour tourner notre 
code dessus. 
Plutôt, envoyer le code vers les données!


• Worldwide LHC Computing Grid  
(voir visualisation temps réel https://videos.cern.ch/record/
2640380)


• Forte implication de la France

Comment analyser cet échantillon ?
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• Analyses des données collectées au LHC


• Recherche de nouvelles particules ou interactions (il 
existe des centaines de modèles à tester)


• Mesures de sections efficaces (=probabilités 
d'interactions) prédites par le Modèle Standard


• Développement de nouveaux instruments ou de 
nouvelles techniques ou méthodes


• Applications de méthode à d'autres domaines (eg 
santé, environnement)


• Chaque analyse est faite par une équipe d'une dizaine 
de personnes


• En général, les doctorants ne peuvent pas en 3 ans faire 
tous les aspects d'une analyse: travail en collaborations 
internationales

Que trouve-t-on dans une papier typique du LHC?
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Une usine à résultats scientifiques
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• Nombre similaire de papiers pour 
CMS


• En moyenne 8 papiers par mois



• En physique des particules, tous les membres de la collaboration sont 
auteurs sur tous les papiers. Oui, > 3500 auteurs signent.


• Les nouveaux entrants doivent passer 1 an sur un projet (technique) 
d'intérêt général dans la collaboration


• Chaque membre doit participer au bon fonctionnement de l'experience: 
collecte de données, travail instrumental, étalonnage, performance, etc..


• Les analyses et les travaux instrumentaux sont soumises à une 
documentation interne exigeante, et relue par une comité de lecture interne. 
(Cela remplace en quelque sorte le cahier de labo).


• Les papiers sont soumis à un comité de lecture interne, et une comité de 
publication, revue par 3 institutions non-participants à l'analyse. Les revues 
internes disposent de beaucoup plus d'informations que les reviewers d'un 
journal.


• Pioneers de la publication ouverte (arXiv par défaut, journaux sans ACPs eg 
JHEP, EPJC,...)

Pioneers du Open Access
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• Mais le papier n'est en général pas suffisant pour re-exploiter 
les résultats.


• Les résultats des analyses par contre sont disponibles à tout 
moment en format numérisé sur un portail ouvert et gratuit de 
la communauté: HEPData


• Gros travail de preservation d'analyse: recommandations 
internes. 
Mais cela demande un effort supplémentaire pour les équipes. 
Et ne résout pas toujours le problème.


• Mise en place de stratégies pour l’accès libre aux données 
brutes (et des méthodes pour les exploiter), forte impulsion du 
CERN (https://openscience.cern) 


• Par exemple, ATLAS relâche ~25% des données 
reconstruites ~5 ans après la fin d'une campagne de 
collecte... en version simplifiée

Comment vraiment partager les résultats?
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Le travail de preservation d'analyse
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• Analysis Preservation = conserver suffisamment 
d'informations pour que les résultats des analyses soient  
re-exploitables d'ici des décennies.


• "Rendre disponible": Il faut que les information nécessaires 
sortent de la collaboration: nous serons tous hors d'ATLAS 
un jour!


• Les résultas à usage unique ne sont pas impactants  au 
long terme. Nos devons songer à la re-interprétabilité pour 
maximiser notre impact scientifique.




Re-interpretation
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• Théoriciens : " Qu'est-ce que le résultat de votre analyse implique pour 
mon modèle préféré ? "  (ou celui que j'inventerai dans 15 ans).


• Les recherches ne prennent considèrent qu'un (ou tout au plus quelques) 
modèle(s) à la fois : généralement des modèles de référence simplifiés.


• Que se passerait-il si mon modèle avait une cinématique légèrement 
différente ? Ou des objets supplémentaires dans l'événement ?


• Il faut des stratégies pour répondre à ces questions, même si ce n'est que de 
manière approximative...... sans avoir à refaire toute une analyse !
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The current ATLAS recommendations
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• The scenarios are not intended to be strictly enforced, but are more designed to get 
groups thinking about what their intended level of re-interpretability is, and what they 
should preserve as a result 

Scenario A - Minimal requirement 
 
numerical values,  stat+syst, cutflow, efficiencies, SM predictions on HEPDATA... + RECAST

Scenario B - Loose Re-interpretability


Above +  Code snippet, uncert breakdown or pyhf

Scenario C - Approximate Re-interpretability


Above + detailed uncert breakdown, stat corr matrix, SM bkg broken down

Scenario D - Maximum Re-interpretability


Above + th uncertainties, full bootstrap replicas, full granularity of uncert breakdown, weights for alt definitions of fid region



The current ATLAS recommendations
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Someone else will read it...

• On peut se sentir "protégés" par la revue interne, 
mais ce n'est pas toujours le cas. Revue externe 
souvent manque d'information.


• Difficulté de dire qui a fait quoi dans un papier à 3500 
auteurs (Infos disponibles en interne pas en externe) 
-> qqun pourrais mentir et dire sur leur CV qu'ils on 
fait tout le travail


• Théories complotistes autour du CERN et de nos 
activités (portail vers l'enfer, etc...) 
-> dangers de "blagues" qui explosent dans le médias


• Doctorants "perdus" dans leur taches techniques...


• Comment reproduire les résultats sans un  
nouveau collisionneur ? Ou sans toutes les 
connaissances techniques de la collaboration 
(impossible de tout mettre dans le papier)

Dangers de manquements à l'IS?
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Someone else will read it...Someone else will read it...Someone else will read it...

Paper for 
review



• La physique des particules est une discipline qui a du faire face très tot au "big data".


• Mise en place de stratégies de :


• Collecte des données (eg trigger)


• Distribution efficace des données (World Wide Computing Grid)


• Analyse des données (Centralisation des étapes partagées, méga-collaborations)


• Publication (Open Access , arXiv)


• Preservation d'Analyse (HEPData.net et stratégies de re-interpretation)


• Notre approche n'est pas parfaite! Et nous ne sommes plus seuls faces au big data. 
Comparer par exemple l'approche tout autre de l'astrophysique.

Conclusions
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http://HEPData.net

