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Rapport d’activités rédigé par le doctorant

Le travail effectué pendant cette deuxième année de thèse s’est focalisé sur l’analyse  des modes de désintégration B→ρτℓ avec une reconstruction hadronique des événements (FEI) mais a aussi porté sur la fin du travail sur le détecteur et l’approfondissement de l’analyse alternative à base de réseaux de neurones à graphes (GNN).
Travail sur le détecteur
La première partie de mon travail sur le détecteur, concernant l’automatisation de la mesure du taux de fausses traces via VIBE, a été validée par le groupe de travail responsable de la reconstruction des traces de Belle II. Mon programme a été vérifié et servira de base pour le développement de nouvelles fonctionnalités dans le framework. La deuxième partie, l’étude comparée du taux de fausses traces et de l’efficacité de reconstruction en fonction du temps caractéristique des traces, a abouti à la rédaction d’une note interne qui servira de référence aux analystes de la collaboration pour définir leurs futures sélections.
Résultats clés : Une coupure à 20 ns sur le temps caractéristique permet de réduire le taux de fausses traces de 2.01±0.12% à 0.98±0.08% dans les données après soustraction du bruit de fond, tout en ne réduisant que légèrement l’efficacité de reconstruction, passant de 88.92±0.04% à 88.68±0.04%. 

Analyse des modes de désintégration B→ρτℓ (FEI)
Stratégie d’analyse:  Le principe de l’analyse est d’extraire le signal de la masse du tau comme masse de recul du système. Cette méthode est permise grâce au “tagging” hadronique basé sur un algorithme développé dans la collaboration: le FEI. Le FEI reconstruit le côté tag selon de nombreux modes hadroniques et offre une bonne connaissance de la cinématique du système ce qui contribue à obtenir une bonne résolution de la masse du tau. 
Reconstruction et sélection : J’ai ajouté les données de Belle à celle de Belle II afin d’obtenir une plus grande luminosité, passant de 365 fb-1 à 1076 fb-1. La sélection BDT a été améliorée en utilisant XGBoost optimisé avec Optuna via la librairie PyCaret autoML. 
Fit de la masse du tau et calcul des limites supérieures attendues : Les masses du tau sont fittées pour les simulations MonteCarlo pour le signal et le bruit de fond. Le nombre d'événement de bruit de fond est ensuite ajusté à partir des “side bands” des données, définies comme les régions latérales autour du pic du signal. Les limites supérieures (Upper Limits) ont été calculées en utilisant la méthode CLs asymptotique, pour les données de Belle et Belle II. Les méthodes de fit simultané et combiné ont été testées. La méthode simultanée donnant des résultats instables en raison de la faible quantité de données de Belle 2, on privilégiera la méthode combinée. Les UL obtenues sont de l’ordre de 10−5.
Estimation des systématiques liées au BDT : Pour estimer l’incertitude systématique sur l’efficacité du BDT, j’ai utilisé un échantillon de contrôle : B0→D−Ds+​(→Kˉ∗0K+/ϕπ+). Ce mode a été choisi car il présente une topologie ressemblante à celle du canal nominal (ρτℓ). Le système “K∗0K+/ϕπ+” représente le système “rho lepton”, avec la présence d’une résonance (K∗0/ϕ). Le D représente le tau: la masse du D est donc reconstruite en tant que masse de recul de l'événement comme pour le tau. Le BDT est appliqué aux canaux de contrôle (MC et données), et la coupure sur le score BDT a été ajustée pour conserver la même efficacité relative que dans le canal nominal (ρτℓ). Les efficacités relatives du BDT sont ensuite mesurées sur les données réelles et les simulations Monte Carlo du canal de contrôle. Le rapport R entre l’efficacité mesurée dans les données et celle mesurée dans le MC est calculé.
Enfin, l’incertitude systématique est déterminée en prenant la valeur maximale entre l’écart absolu (|1 - R|) et l’incertitude statistique sur le rapport R. Cette méthode permet d’estimer de manière robuste l’impact des différences entre données et simulations sur l’efficacité de la sélection par BDT.
Estimation des systématiques liées au FEI : Les facteurs de calibration du FEI ont été mesurés et appliqués aux simulations MC. Pour Belle II, ces facteurs ont été extraits mode par mode en utilisant les échantillons B→Xℓν et B→Dπ, tandis que pour Belle, un facteur de calibration global a été utilisé, basé sur B→Dπ. L’incertitude systématique a été estimée en variant les poids des événements selon leur incertitude, et l’erreur maximale par rapport à l’efficacité nominale a été retenue.

Analyse des modes de désintégration B→ρτℓ (GraFEI)
Amélioration du GNN et sélection : Cette partie de mon travail est une tentative d’amélioration de la reconstruction des événements via une alternative au “tagging” hadronique, une approche inclusive basé sur un GNN pour reconstruire d’abord le côté signal.
Durant cette deuxième année: j’ai amélioré l’entraînement du GNN en ajustant les hyperparamètres, en utilisant des données supplémentaires et en allongeant significativement la durée d’entraînement pour affiner la reconstruction.
Par la suite, une sélection basée sur un BDT a été appliquée, mais les distributions de la masse du tau pour le signal et le bruit de fond restaient trop similaires pour permettre un fit exploitable. Pour remédier à cela, j’ai mis en place une approche d’« hadronisation » du GraFEI :
· - Suppression des désintégrations semi-leptoniques direct du B du côté tag grâce à la matrice des ancêtres communs les plus anciens des particules du côté tag (LCA, output du GNN). 
· - Application d’une coupure sur l’énergie manquante du système, ce qui a permis d’améliorer la divergence entre les résolutions de la masse du tau du signal et du bruit de fond. 
Problème de corrélation BDT/masse du tau : Une corrélation inattendue entre le score du BDT et la masse du tau a été observée. Cette corrélation, dont l’origine reste à déterminer, limite pour l’instant le calcul des Upper Limits. Des investigations sont en cours pour identifier la source de ce biais







Conférences et formations : 
- Masterclass Belle 2 organisée à Luminy pour les lycéens 2024, 2025
- Belle 2 France, Marseille, 2024
- B2GM à KEK (Tokyo), réunions générales de Belle 2, Juin 2024, Octobre 2024, Février 2025, Septembre 2025
- GDR-INF, Strasbourg (formation scientifique: 16 heures sur 50)
- SOS School Of Statistics, Carry-Le-Rouet (formation scientifique: 22,5 heures sur 50)
- Formation « Intégrité scientifique » (formation professionnalisante: 10 heures sur 50)
- Formation « Éthique de la recherche » (formation professionnalisante: 10 heures sur 50)
- Formation « Science ouverte » (formation professionnalisante: 8 heures sur 50)
- CERN School about flavour physics, Genève (formation scientifique: 25 heures sur 50)
- TESHEP school, Slovaquie (formation scientifique: 25 heures sur 50)
Total :   
· formation scientifique: 88.5 heures sur 50
· formation professionnalisante: 28 heures sur 50

Compte rendu et avis du CSI
 Compte rendu synthétique des échanges 
	État d’avancement des travaux de recherche (appropriation du sujet, principaux résultats, respect du calendrier prévisionnel, qualité de la présentation, réponse aux questions etc.) 

	



	Avis :  

Points de vigilance :

Recommandations :





	Production scientifique, valorisation, expérience internationale 

	  article(s),
  communication(s) lors de congrès, conférence(s) , colloque(s)
  brevet(s), transfert
  autre(s) production(s) scientifique(s)
	  dont co-publication(s) internationale(s)
  dont communication(s) internationale(s)
  mobilité internationale courte (< à 3 mois)
  mobilité internationale longue (> à 3 mois)
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Points de vigilance :

Recommandations :




 


	Conditions de la formation doctorale (Intégration dans l’unité de recherche, conditions d’encadrement, , développement des compétences et de la culture scientifique, préparation du devenir professionnel, le cas échéant, aménagements de parcours de formation doctorale en FTLV etc.)

	





	 Avis :  

Points de vigilance :

Recommandations :





Difficultés et/ou dysfonctionnements
	Le doctorant rencontre-t-il des difficultés ?
	  oui :                                             □ non
Si oui, lesquelles ?

	Le CSI alerte l’école doctorale et/ou fait un signalement 
	  oui 
  non



En cas de dernière réinscription en vue de la soutenance de thèse
	Indiquer l’échéancier de fin de thèse fixé en accord avec le doctorant et le directeur de thèse :
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Défavorable : 
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