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Contexte scientifique

» Modele standard de la physique des particules

> Probléemes:

» gravitation
| » asymetrie entre matiere
et anti-matiere
> existence de la matiere
noire
oks sasos de e > etc.
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» Recherche d’'une nouvelle physique




Contexte scientifique

» Nouvelle physique au-dela du modéle standard :

> direct
> indirect




Belle 11

» Expérience Belle Il : désintégration du méson B

e*(4 GeV)

] /I;lew beam pipe Supel’KE KB

e~et — Y(4S) — B°BO
e"et —Y(4S) —» B*B~

Add / modify RF systems
for higher beam current

. toinject Positron source
» SuperKEKB, Tsukuba (Japon): Dampnging - i

plus grande luminosité au monde en 2020 : 2,22.103* cm? s Nige/
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Cadre du projet

p

\
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T > Objectif : attribuer a chaque particule
) de I'état final le méson B duquel elle
E est issue

» Cadre : entre quatre et dix particules
de I'état final, uniquement m, K, y, e, p

. ¥ v 4 » Topologie de type « 303 »

» Réseau de neurones a graphes



Réseau de

neurones




Réseau de neurones

Entrainement : [ Chat ]

le réseau apprend
a partir des
données qu'on lui
présente

Réseau de neurones

[ Chien ]

Validation :
Le réseau
attribue lui
mémes les
etiquettes

[ Chien ]

Réseau de neurones

[ Chat ]




Réseau de
neurones a

graphes




Graphes

» Graphe : ensemble de noeuds reliés par des

liens
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Réseau de neurones a
graphes

Réseau de

——»  Prédictions
Images neurones
o
Matrices Réseau de
et graphes ———> neuronesa ————» Prédictions
A graphes

O
Attributs

©) PyTorch




Réseau de neurones a
graphes

Arbre de
désintégration
de Y(4S)
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Graphe
entierement
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Réseau de neurones a
graphes

Graphe
entierement Matrice des
connecté entre les quadri-impulsions
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Réseau de neurones a graphes
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Réseau de neurones a graphes
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Données utilisées

> Bibliotheque phasespace

> Masses génériques, topologies « 303 », « 404 » et « 505 » :
» Optimisation

sssss

» Masses réelles de la désintégration de Y(4S5) :
> Y(4S) : 10,579 GeV
» mésons B:5,2798 GeV
» FSP : proportions réellement observées
» topologies : entre quatre et dix
» augmentation complexité




Métrique

1.0-

0.8-

0.6-

0.4

0.2

0.0-

Résultats & discussion

Ferfact
S0-99%
#0-90%
T0-B0%
50-T0%
0-50%

Validation Set

25 50 75 100
Cycles d'entrainement

» Métrique, matrices des relations prédites :
» parfaitement
» de 90 a 99%
> de 80 a 90%
» de 70 a 80%

> de 0a50%

) > Performance validation
proportion moyenne des
matrices des relations
parfaitement prédites sur les
25 dernieres époques

Cycle d’entrainement :
nombre d'itérations sur
les données durant
I'entrainement



Reésultats & discussion

» Masses generiques

A A
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> Energie de transfert : g% = masse(particule racine)? — masse(droite)? — masse(gauche)?

» Grande énergie de transfert — apprentissage grace aux quadri-impulsions des particules de I'état final




Reésultats & discussion

Distribution Px particules

Distribution des quadri-impulsion
particules de I'état final 20 A

» g2 = 8200 MeV? 0
» échantillon de 10 événements
» topologie 303
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Reésultats & discussion

» Masses generiques

A A
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> Energie de transfert : g% = masse(particule racine)? — masse(droite)? — masse(gauche)?

» Grande énergie de transfert — apprentissage grace aux quadri-impulsions des particules de I'état final

> Petite énergie de transfert — apprentissage grace aux masses (combinaisons)




Reésultats & discussion

Distribution des quadri-impulsion
particules de I'état final

» g% = 5000 MeV?
» échantillon de 10 événements
» topologie 303

i

Distribution Px particules
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Reésultats & discussion

» Masses generiques

A A
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> Energie de transfert : g% = masse(particule racine)? — masse(droite)? — masse(gauche)?

» Grande énergie de transfert — apprentissage grace aux quadri-impulsions des particules de I'état final

> Petite énergie de transfert — apprentissage grace aux masses (combinaisons)




Reésultats & discussion

Exemple 402 :
Nombre de particules de |'état final : 6

» Masses réelles de la désintégration de Y(4S) :

. min : 2
une seule topologie
ll:ll:l_ L] - L] L] L ] L]
]
80
= L
]
= L
3
= B0 .
&
bt min
o s 7
© ® 3
E 407 4
£ 5
a
20 —
0 -
| | | | | | I
4 5 & 7 8 a9 10

Nombre de particules état final



Reésultats & discussion

Exemple 402 :
Nombre de particules de |'état final : 6
min : 2

» Masses réelles de la désintégration de Y(4S) :
une seule topologie
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» Minimum a la plus grande influence
» 2 particules issues d'un méme méson B : désintégration triviale



Conclusion

» Optimisation

F 3 F
» Premiers tests réalisés :
B* B-
» Masses génériques
» Masses réelles avec une seule topologie | i

.
;
-
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Perspectives

> Entrainements avec les données Monte Carlo de Belle |l

> plusieurs topologies

» Améliorations possibles :

Nombre FSP Topologies Performance Training | Performance Validation
4, 5et 6 202, 302, 303, 402 89.2% 86.7%
4,5,6et 7 202, 302, 303, 402, 91.1% 73.1%
304, 502
202, 302, 303, 402,
4,5,6,Tet8 304, 502, 305, 89.4% 77.0%
404, 602
202, 302, 303, 402,
4,5,6,7, 8et9 304, 502, 305, 404, 75.7% 70.4%
602, 306, 405, 702
202, 302, 303, 402,
4, 5, 6, 7, 8, 9 et | 304, 502, 305, 404,
72.1% 65.9%

10

602, 306, 405, To2,
307, 604, 505, 802

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

» Prise en compte du bruit
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Hyperparametres

» Masses geneériques:
» nombre d'époques: 100
» groupement de données: 20
> taux d'apprentissage: 0,001
» nombre d'événements: 5000

X Y
. J- 4 -t , v Ty
a | | b c_ e' f
particule Z X Y a,b,c d,e,f
Masse 100 30 30 5 5

(unité arbitraire)




Hyperparametres

| Y(4S) |

» Masses génériques: 4 :
» nombre d'époques: 100 B* B
» groupement de données: 60
» taux d'apprentissage: 0,001
» nombre d'événements: 5000, puis 2500



Premier
MetaLayer

MetalLayer
caches

Dernier
MetaLayer

Annexes

Couche de
liens

4 features/node entrée
1 featurefedge entrée

pas de couche cachée
512 feature/edge sortie

Couche de
noeuds

4 features/node entrée
512 festure/edge entrée
pas de couche cachée
512 feature/node sortie

{

512 features/node entrée
512 feature/edge entrée
1024 features/edge
cachée
512 feature/edge sortie

512 features/node entrée
512 feature/edge entrée
128 features/node
cachée
512 feature/node sortie

{

512 features/node entrée

512 festure/edge entrée
pas de couche cachée

nclass feature/edge sortie

512 features/node entrée
nclass featurefedge
entrés
pas de couche cachée
1 featurefedge sortie

LR ] +++++++++r+++++++++}+++++++++r+++++++++}+++++++++

Repéte un
certain
nombre de
fois




Annexes

Progation directe

Rétropropagation




Réseau de neurones

Oden layer

_Q

>

back propagation

= Forward/back propagation

e |inear function: z=Wx+b
e Activation function: a=g(x)

error

|
Weight D
Wl | Bias

forward

Py propagation
Z(X)




Réseau de neurones

L ReLU
tanh(z) t max(0,z) 4
i -
¥ x
Sigmoid Linear

f) =x

v
v




Neurone
L/VWJ)(X) — Z W;.Z; + b

B
—[wo -~ wm]| :|+0




Couche de neurones

> Wig.zi + by |
Lwp(x) = '

_Z?j Wi,n-mi + bn_
Woo o Whol [0 [ by

WU n °*°° Wm,n_ Lm bn



Réseau de neurones

L) Wy

—*® synapse
axon from a neuron
wo(

/" cell body

f (Z w;T; + b)

>
output axon

f

activation
function

Wy




Réseau de neurones

How does the
algorithm make a
decision?

v

mathematical conceptual

How do you
determine the right
parameters for the
algorithm?

vﬁ

mathematical conceptual

Feedforward

X, : Q Q_, 0, 1) H_=XW,

X, H_ = sigmoid(H. )

e > (01 _
X,/ O Q » (0,1) S

O, = sigmoid(O,)

Cost function/Loss function:

Mean Squared Error = 1 (O -Y )} @ A
q Z; out enn ey g (“MSE (W)— (‘-‘MSE ("()m" (0.
. 8 P - S A ~,
Gradient Descent: g OW, ¢o,, 00, ¢H
o
W, =W, -0 0 2O () >?>
o3 EMSE(W) d¢MSE ¢O_ 20,
Chain Rule: 2. 0w, 3 20, ¢0, oW,
0Z 0Z 0Y =

0X oY 0X J



Réseau de neurones

Initial

. Gradient
Weight ,'
COSt \ Il /
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Incremental

Step \ ﬂ
/A
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Minimum Cost
Derivative of Cost --—/

Weight



Réseau de neurones a
graphes

Matrice des
quadri-impulsions Matrice des relations
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» Apprentissage profond S

» Adapté pour des données structurées

» Composé de nceuds v; et de liens e;; reliant ces nceuds

» Mise a jour du réseau : o
» Mise a jour des attributs des liens

Réseau de neurones a
grap hes S—

Couche d'entrée Couches cachées Couche de sortie

—_— oyl

X2 —

-
-«

» Agrégation des attributs des liens sur chaque Rétropropagation
noeud
> Mise a jour des attributs des noeuds Sraphe Réseau de neurones Sraphe
E a graphes ’
> g?=5616 MeV?
(v ) ®1 Attributs

] ]
.\'-\. -"-._
-, : :
o
.
.
Ty Ty
. u E.. R u
i
. .
Sy L oy

A ,_Jp, "n"]

Mise & jour lien Mise a jour nceud PyTO rCh




Belle Il Detector

" KL and muon detector:
Resistive Plate Counter (barrel)

“Sifitillator + yy LSF + MPPC (end-caps)

" EM Calorimeter: _
Csl(Tl), waveform sampling (b:
Pure Csl + waveform sa \\\\\\\ \\ﬁ‘

"

article Identification
2 a-of-Propagation counter (barrel)
electron (7GeV) L % ; Aerogel RICH (fwd) )

Beryllium beam pipe
- 2cm diameter

Vertex Detector
2 layers DEPFET +4 |

positron (4GeV)

He(50%):C2Hs(50%), Small ce
. lever arm, fast electronics




Annexes

Performance 303 Performance 404
Masse racine Masse droite Masse gauche q? Performance Validation Masse racine Masse droite Masse gauche q* Performance Validation
100 30 30 8200 92.1% 100 27 27 8542 99.9%
100 31 31 8078 89.0% 100 32 32 7952 92.4%
100 32 32 7952 86.2% 100 34 34 7688 83.0%
100 36 36 7408 88.0% 100 36 36 7408 70.9%
100 38 38 7112 82.7% 100 38 38 7112 68.1%
100 40 40 6300 77.8% 100 40 40 6800 39.2%
100 40.5 40.5 6719.5 78.4% 100 40.5 40.5 6719.5 41.5%
100 40.8 40.8 6670.72 78.0% 100 41 41 6638 34.4%
100 11 41 6638 69.9% 100 41.5 41.5 6555.5 30.1%
100 41.2 41.2 6605.12 72.0% 100 42 42 6472 7.43%
100 41.5 41.5 6555.5 69.6% 100 43 43 6302 1.95%
100 41.9 41.9 6488.78 70.2% 100 44 44 6128 2.64%
100 42 42 6472 67.0% 100 45 45 5950 4.47%
100 42.5 42.5 6387.5 62.6% 100 46 46 5768 0.94%
100 43 43 6302 72.5% 100 47 47 5582 1.55%
100 45 45 5950 T4.0% 100 48 48 5392 1.74%
100 48 43 5392 75.7% 100 49 49 5198 7.17%
100 49 49 5198 74.1% 100 49.5 49.5 5099.5 46.5%
149 90 50 5000 91.4% 149 50 50 5000 68.4%




Annexes

Performances d’entrainement et de
Performance 505

validation pour différentes topologies.

Masse racine Masse droite Masse gauche q? Performance Validation

100 30 30 8200 99.9% Nombre FSP | Topologie | Performance Training | Performance Validation
100 32 32 7952 08.9% 4 202 99.1% 99.1%
100 34 34 7688 94.5% 5 302 98.6% 98.5%
100 36 36 7408 84.7% 6 303 91.8% 90.3%
100 38 38 7112 58.5% 6 402 99.8% 99.8%
100 39 39 6958 53.3% 7 403 74.7% 58.7%
100 40 40 6800 53.6% 7 502 95.5% 95.5%
100 41 41 6638 41.6% 8 305 84.3% 72.3%
100 42 42 6472 19.7% 8 404 34.9% 29.5%
100 42.5 42.5 6387.5 13.9% 8 602 100% 99.8%
100 43 43 6302 1.97% 9 405 4.04% 3.47%
100 44 44 6128 0.43% 9 603 67.8% 67.0%
100 45 45 5950 0.31% 9 702 100% 99.9%
100 48 48 5392 0.01% 10 307 63.9% 59.1%
100 485 8.5 5205.5 0.06% 10 6od 6.38% 5.54%
100 19 19 5198 0.11% 10 505 L.70% 1.65%
100 19.5 19.5 5099.5 0% 10 8o2 100% 99.9%
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Annexes

Distribution des quadri-impulsions :

Distribution Px particules

dix évenements. FSP : six particules. Topologie 303.
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Validation Set

Validation Set 1.0- mm Perfect
1.0 - mm Perfect . - 90-99%
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Ficure D.1 — Performance de validation d'un groupe de données de topologie 303. FSP : six FIGURE D.3 — Parformance de validation d'un groupe de dannées de topologie 4o 8 m

. .. particules de l'état final.
particules de 'état final.
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FIGURE D.2 - Performance de validation d'un groupe de données de topologie 403. FSP : sept Figure D.4 — Performance de validation d’un groupe de données. FSP : entre quatre et six.
particules de 'état final. 2500 évenements par topologie.
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FiGure D.5 — Performance de validation d'un groupe de données. FSP : entre quatre et dix.

2500 évenements par topologie.



