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Contexte scientifique
3➢ Modèle standard de la physique des particules 

➢ Problèmes :

➢ gravitation
➢ asymétrie entre matière

et anti-matière
➢ existence de la matière

noire
➢ etc.

➢ Recherche d’une nouvelle physique



Contexte scientifique
4➢ Nouvelle physique au-delà du modèle standard :

➢ direct
➢ indirect



Belle II
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➢ Expérience Belle II : désintégration du méson B

➢ SuperKEKB, Tsukuba (Japon) :
plus grande luminosité au monde en 2020 : 2,22. 1034 cm-2 s-1

𝑒−𝑒+ ⟶ Υ(4𝑆) ⟶ 𝐵0𝐵0

𝑒−𝑒+ ⟶ Υ(4𝑆) ⟶ 𝐵+𝐵−



Cadre du projet
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Cadre du projet
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Cadre du projet
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Cadre du projet
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Cadre du projet
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➢ Objectif : attribuer à chaque particule
de l’état final le méson B duquel elle
est issue

➢ Cadre : entre quatre et dix particules
de l’état final, uniquement π, K, µ, e, p

➢ Topologie de type « 3o3 »

➢ Réseau de neurones à graphes



Réseau de 
neurones
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Réseau de neurones
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Réseau de neurones

Réseau de neurones

Chat

Chien

Chat

Chien

Chat

Chien

Entraînement :
le réseau apprend 

à partir des 
données qu’on lui 

présente

Validation :
Le réseau 

attribue lui 
mêmes les 
étiquettes



Réseau de 
neurones à 
graphes
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Graphes
15➢ Graphe : ensemble de nœuds reliés par des liens



Réseau de neurones à 
graphes 16

Matrices 
et graphes

Images



Réseau de neurones à 
graphes 17

Arbre de 
désintégration 

de Υ(4𝑆)

Graphe 
entièrement 

connecté entre les 
particules de l’état 

final

Matrice des relations
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Graphe 
entièrement 

connecté entre les 
particules de l’état 

final

Matrice des 
quadri-impulsions

Matrice des relations
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Réseau de neurones

Réseau de 
neurones à 
graphes

Chat
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Chat
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Entraînement
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Réseau de neurones

Chat

Chien

Validation

Réseau de 
neurones à 
graphes



Données utilisées
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➢ Masses génériques, topologies « 3o3 », « 4o4 » et « 5o5 » :
➢ Optimisation

➢ Masses réelles de la désintégration de Υ(4𝑆) :
➢ Υ 4𝑆 ∶ 10,579 GeV
➢ mésons B : 5,2798 GeV
➢ FSP : proportions réellement observées
➢ topologies : entre quatre et dix
➢ augmentation complexité

➢ Bibliothèque phasespace



Résultats & discussion
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➢ Métrique, matrices des relations prédites :
➢ parfaitement
➢ de 90 à 99%
➢ de 80 à 90%
➢ de 70 à 80%
➢ de 50 à 70%
➢ de 0 à 50%

Performance validation :
proportion moyenne des
matrices des relations
parfaitement prédites sur les
25 dernières époques

M
é

tr
iq

u
e

Cycles d’entraînement

Cycle d’entraînement : 
nombre d’itérations sur 
les données durant 
l’entraînement



Résultats & discussion
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➢ Masses génériques

➢ Énergie de transfert : 𝑞2 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑐𝑖𝑛𝑒 2 −𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 2 −𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 2

➢ Grande énergie de transfert ⟶ apprentissage grâce aux quadri-impulsions des particules de l’état final

5o54o43o3



Résultats & discussion
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Distribution des quadri-impulsion 
particules de l’état final

➢ q² = 8200 MeV²
➢ échantillon de 10 évènements
➢ topologie 3o3



Résultats & discussion
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➢ Masses génériques

➢ Énergie de transfert : 𝑞2 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑐𝑖𝑛𝑒 2 −𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 2 −𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 2

➢ Grande énergie de transfert ⟶ apprentissage grâce aux quadri-impulsions des particules de l’état final

➢ Petite énergie de transfert ⟶ apprentissage grâce aux masses (combinaisons)

5o54o43o3
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Distribution des quadri-impulsion 
particules de l’état final

➢ q² = 5000 MeV²
➢ échantillon de 10 évènements
➢ topologie 3o3
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➢ Masses génériques

➢ Énergie de transfert : 𝑞2 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑐𝑖𝑛𝑒 2 −𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 2 −𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 2

➢ Grande énergie de transfert ⟶ apprentissage grâce aux quadri-impulsions des particules de l’état final

➢ Petite énergie de transfert ⟶ apprentissage grâce aux masses (combinaisons)

5o54o43o3
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Exemple 4o2 :
Nombre de particules de l’état final : 6
min : 2 ➢ Masses réelles de la désintégration de Υ(4𝑆) : 

une seule topologie  
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Exemple 4o2 :
Nombre de particules de l’état final : 6
min : 2 ➢ Masses réelles de la désintégration de Υ(4𝑆) : 

une seule topologie  

➢ Minimum a la plus grande influence
➢ 2 particules issues d’un même méson B : désintégration triviale



Conclusion
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➢ Optimisation 

➢ Premiers tests réalisés :

➢ Masses génériques

➢ Masses réelles avec une seule topologie



Perspectives 
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➢ Entraînements avec les données Monte Carlo de Belle II

➢ plusieurs topologies

➢ Améliorations possibles :

➢ Prise en compte des particules « manquantes » comme les neutrinos

➢ Prise en compte du bruit 



Merci pour votre attention

Questions?
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Hyperparamètres
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➢ Masses génériques:
➢ nombre d’époques: 100
➢ groupement de données: 20
➢ taux d’apprentissage: 0,001
➢ nombre d’évènements: 5000



Hyperparamètres
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➢ Masses génériques:
➢ nombre d’époques: 100
➢ groupement de données: 60
➢ taux d’apprentissage: 0,001
➢ nombre d’évènements: 5000, puis 2500
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Réseau de neurones
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Réseau de neurones
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Neurone
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Couche de neurones
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Réseau de neurones à 
graphes 45

Arbre de 
désintégration 

de Υ(4𝑆)

Graphe 
entièrement 

connecté entre les 
particules de l’état 

final

Matrice des relations
Matrice des 

quadri-impulsions



Réseau de neurones à 
graphes 46

➢ Apprentissage profond
➢ Adapté pour des données structurées
➢ Composé de nœuds 𝑣𝑖 et de liens 𝑒𝑖𝑗 reliant ces nœuds

➢ Mise à jour du réseau :
➢ Mise à jour des attributs des liens
➢ Agrégation des attributs des liens sur chaque

nœud
➢ Mise à jour des attributs des nœuds

➢ q²=5616 MeV²
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