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素粒子物理学における標準模型
✓ 世界を構成する基本物質は何か? それらの相互作用は?

✓ 素粒子標準模型 (Standard model)

- Fermions: 物質を構成する粒子
- Gauge bosons: 力を媒介する粒子
- Higgs boson: 質量を与える粒子

✓ 素粒子発見のあゆみ:
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21世紀初頭、Higgs bosonは 
素粒子標準模型で唯一未発見の粒子
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LHC加速器とアトラス実験
✓ Large Hadron Collider (LHC)

- 世界最高エネルギーの陽子・陽子衝突型の円型加速器
- 2010年から本格稼働

✓ アトラス実験
- 標準模型の検証、Higgs bosonの探索、新物理の探索などを
目的とした汎用実験

- 世界38ヶ国から約3000人が参加
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スイス・ジュネーブの郊外 (CERN)
周長 ~27km, 重心系最大衝突エネルギー14TeV

22m

日本も17の研究機関から 
約150人が参加



T.Kishimoto (ICEPP)

 [GeV]4lm
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Ev
en

ts
 / 

2.
5 

G
eV

0

20

40

60

80

100
Data

=125 GeV)
H

Signal (m

ZZ*

+V, VVVt, ttZ+jets, t

Uncertainty

ATLAS Preliminary
 4l→ ZZ* →H 

-113 TeV, 79.8 fb

最新の結果 (2018)

Higgs bosonによる信号 
80fb-1 ≒ 8,000兆回の衝
突データを使用
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Higgs bosonの発見
✓ 2012年、ついにLHCにおいてHiggs bosonの発見を報告
✓ The Nobel Prize in Physics 2013

✓ 標準模型は完成、アトラス実験も終わり?!
- 標準模型では説明できない物理(暗黒物質など)があります
- Higgs bosonの精密測定、新物理の探索など、課題はたくさん
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加速器実験における計算機

✓ LHCで生成されるデータ量:
- ~200PB/year (二次データも含む)
- 世界各国で資源を分担する仕組み 
→ Grid computingの発展

Elizabeth Sexton-Kennedy, ICHEP 2018

  Global Effort Æ Global Success 
 
   Results today only possible due  to  
   extraordinary performance of  
   accelerators – experiments – Grid computing 
 
   Observation of a new particle consistent with  
   a Higgs Boson  
   
   Historic Milestone but only the beginning 
 
   Global Implications for the future  

(but which one…?) 

R-D Heuer 

✓ 計算機及びネットーワークは、
加速器、検出器と並んで実験を
成功させるための重要な要素と
なっている
- 物理解析の即時性

Higgs boson発見時のCERN所長のコメント
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WLCGとは?

✓ Worldwide LHC Computing Grid (WLCG)
- 世界各国で計算機資源・データを分散配置、 

Grid middlewareを展開
- Tier0 (CERN), Tier1 (BNL..計13サイト), Tier2 (ICEPP..)
- 広帯域学術ネットワークで接続 (10 Gbps ~ 100 Gbps?)

世界42カ国170サイト
ジョブスロット~75万
ストレージ~800PB

7日間平均のWLCG転送スループット

40GB/sec

2014 2015 2016 2017 2018
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WLCGにおけるアトラス実験の計算機資源

30万ジョブスロット 400PBストレージ

✓ 計算機資源は常に不足気味、需要も増加傾向
- High Performance Computer (HPC)などの従来の 

Gridサイトでない資源も積極利用
- ストレージに対してはデータサイズの削減などの地道な努力

HPCによる貢献
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東京大学地域解析センター

✓ 東大素粒子センターに、日本におけるATLAS実験のデータ解析の拠
点として、地域解析センターを設置 (2007~)
- WLCGとして使用する資源と、それ以外(非WLCG)の資源を分けて運用
‣ WLCGではATLAS実験のみをサポート←東京Tier2
‣ 非WLCGはATLAS日本グループ専用 (ローカル資源)

✓ 第4期システムが稼働中
- 3年毎のシステム総入れ替え
- ~10k CPU cores、~10PB disk
- 20 GbpsでSINET5に接続

worker&nodes�

Disk&arrays�

4th system (2016-2018)

10年以上の安定した運転実績
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東京Tier2のデータ転送実績
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一日平均: 800 MB/sec 
- 2017年の総転送量:
‣ ~6.3 PB (In),  

~4.9 PB (Out)
- １日平均で最大

~800MB/sec
- ヨーロッパのサイト

(主にCERN)との 
通信が多い

- ICEPPへの流入、 
送出が同程度
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東京Tier2のデータ転送実績
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約１日間

- >10Gbpsの転送が一日程続くことも観測されている
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LHC Open Network Environment (LHCONE)
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✓ ネットワークバンド幅の増強よる分散コンピューティング
モデルの変化

✓ LHCONE (http://lhcone.web.cern.ch/)
- Tier2同士のデータ転送を行い、 
効率的なデータ分散と、 
データアクセスを実現

- L3 VPNによる閉鎖経路
- 東京Tier2も2016年から 
本格的にLHCONEに接続
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東京Tier2におけるLHCONE 
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鈴木総(KEK), HEPiX 2017 autumnのスライドより

- 東京大学情報基盤センター, SINET, JGNの協力のもとに実現

ICEPP⇄CERNのレイテンシは30%改善した

https://www.google.co.jp/maps/uv?hl=ja&pb=!1s0x478c62fcec737b11:0x81bef3ae7a885e31!2m22!2m2!1i80!2i80!3m1!2i20!16m16!1b1!2m2!1m1!1e1!2m2!1m1!1e3!2m2!1m1!1e5!2m2!1m1!1e4!2m2!1m1!1e6!3m1!7e115!4shttps://ameblo.jp/leo085/entry-12265637972.html!5sCERN+-+Google+%E6%A4%9C%E7%B4%A2&imagekey=!1e1!2shttps://stat.ameba.jp/user_images/20170414/20/leo085/89/77/p/o0900102413913866010.png?caw%3D800&sa=X&ved=2ahUKEwj2j4DKi_vdAhWBWLwKHY41Cu8QoiowF3oECAoQCQ#
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WLCGからIPv6化の要請
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By end of Run2  
= By end of  2018 

新しいサイトではIPv4が
取得しづらい実情

David Kelsey, HEPiX 2018 autumn
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WLCGのIPv4/IPv6 dual stackへの移行状況 
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WLCG Tier2 サイトの移行状況
38%のサイトが移行済み

David Kelsey, HEPiX 2018 autumn

WLCG全体の約25%のデータ転送
がIPv6で行われている

- 東京Tier2も2019年からは、
ストレージシステムをIPv4/
Ipv6 dual stackで運用する
ことを目標にしている
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東京Tier2の移行状況 
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✓ 2018年1月: perfSONARをIPV4/IPV6 dual stack化
- 主要なWLCGサイトとのIPv6による性能評価を開始
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✓ 2018年8月: 欧州向けにIPv6でのLHCONE利用が可能
- 北米向け、アジア向けもIPv6 LHCONEを利用したい

✓ 2019年1月: Dual stackでストレージのサービスを開始 (?)
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LHCの今後のスケジュール
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現在 LHCの大型アップグレード  
(HL-LHC)

Higgs bosonの発見
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パイルアップとは?
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2016 (LHC-Run2)の事象
~27の多重衝突 (パイルアップ)

2026 (HL-LHC)ので予想される事象
~200のパイルアップ…

✓ 物理解析に必要なデータ量を確保するため
のアップグレード

✓ 一方で検出器・計算機にはチャレンジング
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HL-LHC 2026年問題 ?
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CPUの必要量 DISKの必要量

✓ LHCのアップグレード (HL-LHC)により計算機の需要が急増
- 一定の予算, 単純な計算機の性能向上を仮定しても不足
- 一方で、ネットワークは順調に 
スケールしている (?)

より、ネットワークに依存したコンピュー
ティングモデルを考えることが出来るか…
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HL-LHCにおけるコンピューティングモデル
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1 to 10 Tb links

Storage and Network Backbone 2026 

10 to 100 Gb links

Storage and Network Backbone 2016 

✓ 従来のGridではCPUとストレージの関係が強い
- Gridサイト内だけで閉じない仕組みが必要 (?)

✓ HPC、クラウド資源、ボランティア資源(BOINC)などの利用
✓ リソースの集約、統合による運用コストの削減
✓ キャッシュの積極的利用、データレプリカを減らす…etc

Jobs go to Data..

…様々な可能性の議論、R&Dが進行中、いずれも国際ネットワークが鍵になりそう

Data Lake model
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まとめ
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✓ LHCアトラス実験はHiggs bosonの精密測定、新物理の探索の

ためにデータを蓄積、解析が進行中
✓ 計算機及びネットワークは実験を成功させるための重要な要素

- 東京Tier2もその一翼としてフル稼働中

‣ SINET, JGN, UTNetの協力により、LHCONE、IPv6による

通信を実現できた
‣ 2026年から始まるHL-LHCでは計算機資源が不足

- コンピューティングモデルの進化が必要
- 国際広帯域ネットワークはこれらを考える上で鍵となりそう

引き続きご協力よろしくお願いいたします..



T.Kishimoto (ICEPP) �21

Backup
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