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* Production et désintegration des mésons B
» Bref historique

« Comment optimiser un multi détecteur dédié

« Technigues et methodes
— Accélérateur
— Les sous-détecteurs
— Trigger-DAQ
— Reconstruction des objets physiques (4-V, vertex, saveur)
— Analyse physique
— Importance de la simulation
* Une expérience aboutie : BABAR
* Une expérience qui commence : LHCb
* Quelques information venant d’autres expériences

 Résumeé, perspectives
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Esprit du cours

Choix et subjectivité
— Priorité aux détecteurs dediés. Je ne parle pas de jets.
— Priorité aux expériences passées ou actuelles
— Je connais mieux e+e- que les machines hadroniques
— Physique du b plutét que duc ou du =
— Seulement les Bu, Bd et Bs.
Technigues présentees vues par le physicien des
saveurs
— Instrumentales

— analyse des donnees
(pas le point de vue de l'instrumentaliste)

Mes excuses pour

— ne pas citer tous les travaux pertinents et les chantiers non
aboutis (comparaisons)

— Pas d’informations compilées depuis ICHEP2010
Dialogue avec la salle encouragé.



Introduction

Le contexte en septembre 2010
Démarrage du LHC (ICHEP), Le TeVatron prend des données, Belle et BABAR
sont arrétées.
Pour la physique du b, c’est le temps des machines hadroniques.
De nouveaux projets e+e- arrivent : a KEK-B (approuvé) et Frascati (?)
Comme la physique des K, la physique des B reste source de découvertes.

ldées directrices et convictions
Différentes approches nécessaires pour confronter les mesures, contemporaines ou
non (évolutions). On apprend du passe.
Machines (collisionneurs) hadronigues et leptoniques complémentaires
Recherche des canaux de plus en plus rares: luminosité, taux de comptage
Evolution vers des détecteurs de plus en plus sophistiqués et universels
Evolution des techniques et technologies
Les découvertes permettent de mieux cibler les criteres, par exemple :
neutres et chargés, vertex et PID.
Selon les machines, les fonctions se comparent, les implémentations different.
Les physiciens des particules, congoivent, construisent, mettent au point,
analysent et interpretent les expériences.
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Production et désintégration des meésons B

Mésons B
VOoiIr les autres cours !
Production (associée !)

— QCD machines hadroniques
— QED e+e- a basse énergie
— Faible Z0 (LEP/SLC)

Désintégrations

— Comme les K

— 55h+/-3 70

— b >qW

— Semileptoniques
* 10% chacune

06/09/2010

B*ouB, | B%0u B, | B,
Mc? (GeV) 5.2792 |5.280 5.366
1 (ps) 1.6 1.5 1.4-1.5
x=Am/T" - 0.77 26
CP UT UT ?
Machine lumi Gy, (ND) Gtong (ND) | #bb
ppbar
(2TeV)
pp (14 TeV) |LHCDb 0.5 10¢ 60 10° | 10%%/a
nominal
Z JLEP1 |75 ~50 108/exp
4S 1034 1.1 3 108/alexp
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Historique

»  Découverte du quark b FNAL,1977

° e+e_
—  Cornell CESR CLEO-I, CUSB )
—  Desy DORIS ARGUS, Xtal-Ball « MésonsB
PETRA JADE, MkJ, PLUTO/CELLDO, . Durée de vie
TASSO . .
_  SLAC PEP MKII, MAC, HRS, Delco Mélange BB UAL, Argus

- ppbar CERN SppS UA1 * L’événement émulsion 1985

* Baryons-b (UAL, SFM, LEP)

-13G2 89-99| |G1 79-89

. ete- .
_  CERN LEP ALEPH, Delphi, L3, OPAL Bs (ALEPH, Delphi)
—  Cornell CESR CLEO-1.5, I *  Db>sy(CLEO)
«  ppbar FNAL TeVatron 1 CDF, projet BTeV * leres contraintes sur UT
o |+ e+e-Usines a mésons B * Violation de CP
o - SLAC PEP-II BABAR * Validation CKM
™M — KEK KEK-B Belle e CP directe B->Kn
O . Ppbar FNAL TeVatron 2 CDF, DO + Meélange Bs
I . Ay?D?
Q|+ pp CERN LHC LHCb, ATLAS, CMS
<
E
. e+e-
Lo - KEK Super KEK-BBelle-Il
—i — Frascati SuperB ?
8 « pp CERN upgrades
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Chronologie

Date Avancée Accelérateur | Expérience Facteurs decisifs
1977 Y FNAL 2xmu, Lederman
1980 B incl CESR CLEO Y(4S)

1983 Ap CESR CUSB Nal

1983-87 | 1, PEP/PETRA Most VD (gaz)

1984 B excl CESR CLEO Y(4S)

1985 BB SPS WAT75 Cible fixe, Emul.+Si
1987 melange Bd | DORIS, SppS | ARGUS, UA1 | Optimisation

1993 b->sy CESR CLEO-II NN

1992 Bs excl LEP A D, O PID, vertex

2001 Sin2p PEP2, KEKB | BABAR/Belle | Collisions asymétriques
2004 CPdirecte PEP2, KEKB | BABAR/Belle | PID hadrons

2006 mélange Bs | TeVatron CDF Tagging, PID, Trigger
2010 ?? As| ?7? TeVatron DO

06/09/2010

J. Chauveau Ecole de Gif




Evolutions

* Opportunités: CESR devait etudier le continuum a 8+8 GeV !

* Au debut: déetecteurs specifiques,
— CLEO pour les particules chargées
— CUSB pour les neutres

« Ameéliorations pour s’adapter a la physique découverte

> Précision comparable pour les =° et les particules chargées imposent
des calorimetres de précision aux détecteurs 4.

* A linterieur de I'aimant,

* a cristaux (absorption totale)

» Deétection de vertex pour mesurer précisement les durées de vie et
analyser les traces molles (D*).

> ldentification des hadrons pour etiqueter et combattre la combinatoire
 Remarquable histoire de CLEO sur presque 30 ans.
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CLEO a travers les ages
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Découverte Upsilons
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FIG. 1., Plan view of the apparatus, Each spectrometer arm includes eleven PWC's P1-P11, seven scintillation
counter hodoscopes H1-H7, a drift chamber D1 and a gas-filled threshold Cerenkov counter ¢, Each arm is up/
down symmetric and hence accepts both positive and negative muons.
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Emulsion 1985

J.-P. Albanese et al. (P. Musset)

Volume 1588, number 2 PHYSICS LETTERS 8 August 1985

W= pr= 19 GeV/c

=&

a0 ¥ p” pr= 0.45 GeV/c

350 GeV/c

Fig. 3. Sketch of the B"—B? event.

The associated production of a pair of beauty particles B~ and B? by a 350 GeV 7~ interaction has been observed in an emulsion
target inserted in an array of silicon microstrip detectors. Both beauty particles decay into charm particles, both of which are also
observed to decay in the emulsion. Two negative muons were identified and their momenta measured in a large muon spectrometer.
One muon has a p of 1.9 GeV /¢ and is associated with a beauty particle decay. The other, with a pr of 0.45 GeV /¢ is associated
with a charm particle decay. The flight times of the two beauty particles are respectively (08+0.1)x107 " s and (573)x10 P 5,
Alternative interpretations of this event have negligible probability.
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Enjeux actuels de la physique des
mesons B

CKM rend compte de la violation de CP
Recherche de nouvelle physique
Désintégrations rares ou indétectables jusqu’ici
Exploration des possibles anomalies
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Comment définir un multi détecteur dédié (1)

« L’accélérateur : 2 types jusqu’ici (collisionneurs)

—_ e+e_
* Au seuil (CESR, DORIS, PEPII, KEK-B)
* Au dessus du seuil en dessous du Z PEP/PETRA
« AuZLEP/SLC

— Hadroniques
» TeVatron
« LHC

— Deétermine la production des b (taux, esp des phases) et les bruits de fond

«  Entenant compte des propriétés (desintégrations) des B, on arrive a un cahier des charges top-

down (tache de haut niveau tracking/vertexing/PID -> sous détecteurs) avec des objectifs
primaires

— BABAR/BELLE
* Lumi maximale
» Détecteur 4n.
« Cinématigue des particules neutres et chargées (tracking+calo)
» Détection du vol des mésons B (collisions asymeétriques+vertexing)

» Etiquetage de la saveur (K et lepton identification, acceptance)
- LHCb
Lumi modérée en défocalisant
» Spectrométre vers I'avant
+ Déclenchement
« Haute multiplicités dn/dn, précision cinématique (tracking, calo)
« PID

- Une fois le dessin ébauché, ne pas oublier les objectifs secondaires et genéraliser
pour étre a méme de chercher ce qui n’a pas été prévu
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Comment définir un multi déetecteur dédié (2)

accélérateur

MDI

Taches haut niveau (track+/-/0, vtx, PID)

Sous-détecteurs

cliquetage

Acceptance(charges, neutres)

herméticité

Champ magnétique

trajectographes

Cherenkov

calorimétrie

muons

simulation

Optimisation cout performance

upgrades

Declenchement/acquisition

06/09/2010
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meécanique

_ électronique
Cond. expérimentales
calcul

gouvernance

organisations
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Comment définir un multi détecteur dedie (3)

Le détecteur intégre des sous-détecteurs : Aimant, détecteur de vertex,
détecteur central, identificateur de hadrons, calorimétres, détecteur de p
Les simulations sont nécessaires a toutes les étapes. Elles doivent étre validées autant
gue faire se peut sur les données (échantillons de contrdle).
Le dispositif est congu pour accepter :
» Leplus de signal d’ou des critéres
— Acceptances, efficacités facteurs multiplicatifs avec les traces chargées et neutres.
— Hermeticite
— Précision de la trajectographie (vertex, détecteur central, champ magnétique)
— Sélectivité de I'identification des particules (PID) (photons, leptons, hadrons)
— Précision de la calorimétrie EM, hadronique
— Qualité de la reconstruction des vertex (Vertexing) et de I’etiquetage de la saveur
» Lemoins de bruit de fond d’ou des critéres sur
— Le déclenchement (trigger) et 'acquisition (temps mort minimal)
— Latransparence du détecteur aux bruits de fond machine (MDI)
L’intégration mécanique, électronique et informatique conditionne la viabilité du
dispositif, la fiabilité des systémes et ainsi I'efficacité de la prise des données
(mode usine). L’archivage des conditions expérimentales (slow control) et
des constantes de calibrage est indispensable.
Le principe de réalité impose I'optimisation cout/performance et la mise en place
d’'une organisation permettant le travail en équipe.

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif 16



Simulation

* Indispensable d’avoir un modele de I'expérience pour la
comprendre.
— Geénérateurs (EvtGen)
— Simulations rapides

— Simulations completes (Geant)

- Interfacées avec le soft de reconstruction (événements ont le méme
format + des blocks avec ‘la vérité’ a manier avec précaution)

* Interfacées avec les dessins techniques
* Le modele prédit les efficacités, acceptances,
résolutions des canaux etudiés

— Le MC est améliore de facon a reproduire au mieux les résultats
d'échantillons de contréle de données réelles.

— Les désaccords résiduels entrent dans les incertitudes
systématiques.
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Trajectographie
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Trajectographie ou tracking (1)

La mere de toutes les batailles

« Deéfinitions e
— Systeme integre (matériel+logiciels) T R=1/u
pour détecter et mesurer les particules ) _ -
chargées stables y e
« Mesure: détermination assez préecise "

des trajectoires pour remonter cinématiquement
aux particules instables initiales

* Vocabulaire , .
— Particules stables : e, p, 7, K, p A 2 — X
— Trajectoire : d. «-‘-‘/

- Courbe orientée parcourue par une particule”
 définie par 5 parametres dans un champ magnétique
selon z {[dg,$0,0], [Zg,A]}
— Coup ou impact (hit) :
* mesures de position par les détecteurs
— Trace:
« association de coups. Trajectoires ou non (fond)
« 3-impulsion + vertex (une fois le probleme résolu)
— Détecteur de traces: dispositif Iéger mesurant la position d’'une particule sans
absorption notable d'impulsion

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif 19
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Trajectographie (Il)

* Trajectographe souvent compose de
multiples élements

— Leur alignement est une tache cruciale
« Champ magnetique
» Deétecteurs gazeux
» Détecteurs solides

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif 20



Détecteurs gazeux

« Adérive
 Principe d’'une cellule - _
lonisation+avalanche+amplification+calibrage/

reconstruction . /,.- e .
— Fil sensible avalanche / ’
— Fils de champ. | ® Jﬁﬁ“;‘ﬁ?ﬁ
— Vitesse de dérive ~constante sur la majeure . \ %‘v’%ﬁ”’,@/
partie de la cellule (isochrones) | “«.‘vg}}//)ﬁ
— Effets de bord et de fil prononces / ﬁ*‘%\\‘y”
— On a besoin du top-départ \ﬁ\
« Calibrage t-d i‘k‘
« Performances c~100 um SN }/‘
» Fils axiaux ou stéréo (z) + osense W
* Angle de Lorentz O Field
*  Contribution au déclenchement el it imes of fome b clls o ayers 3 el 4 of
° GaZ Iéger He Optlmlse #palreS d,lonS/XO an axial superlayer. The isocln‘ouesbare spaced by

100 ns. They are circular near the sense wires, but
become irregular near the field wires, and extend
into the gap between superlayers.

* lonisation utilisable pour PID

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif D. Brown 21



Détecteurs solides

* De plus en plus

* Principe
— Diodes en inverse
— Zone désertée,

— Particule crée paires
électron/trou rapidement
collectées

— Couplages capacitifs
— Double face (piste
orthogonales)

— dE/dx avec précision
modeste mais utile

« Performances
—  o~10 um (dépend du pas)
— Clustering
— SIN

« Evolutions
— Pixels (mesures de points)
— MAPS (intégration

électronique/détecteur)

— Techno 3D

06/09/2010
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Trajectographie (Il1)

* Reconstruction des traces (ou pattern)
— Trouver les traces

— Associer les impacts d’'une particule donnée
» Optimiser l'efficacité des traces plutét que celle des impacts
« Eviter les mauvaises associations (autrement les résolutions explosent)
« Temps de calcul gérable

— Stratégie propre a chaque expérience
— Commence dans le déclenchement
— Itérations pour connaitre l'origine des temps (BCO) [ch a dérive].

« Ajustement
— Filtres de Kalman de préférence a ajustements
par moindre carrés, pour tenir compte
* de la diffusion multiple 0.014 [ x
« du pouvoir d’arrét dE/dx O oms ~
» de I'inhomogénéité du champ magnétique

ST pB X,

D. Brown
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Trajectographie (1V)

« Performances - /
, . - X
« Résolution en position au o = R0 g OCEN/X—
point d’interaction ’
— Résolution spatiale

— Diffusion multiple
— Importance du tube a vide
rayon R, épaisseur X.
« Reésolution en impulsion

« Toujours en cours de
raffinement dans une
experience

P, = BR = BL/20

dP, « P2 d6

de = de,, +de,_.

dPy/Pt o« Pt + const

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif D. Brown ,,



Reconstruction des vertex ou
vertexing

* Vertex primaire VP

 Vertex secondaire des B, D
— Deésintegrations exclusives/inclusives
 Requiert les traces comme Input

« Contraintes

— Tallle de la région lumineuse centree sur le
beamspot BS

« Les composites Ks, % D, D*, B, ...
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ldentification des particules
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ldentification des particules

o Effet Cerenkov
o dE/dX

 Calorimetres
 Filtres a muons

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif
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|dentification des partlcules (RICH)

o Effet Cerenkov

coso = 1/nf3

N=N, L sin?0

a seuil, ou différentiels ou
RICH/CRID/DIRC
Focalisation ou non |
Dépendance en A 7 partiedte

. PID (RICH)

les traces de particules
chargées en input V;

8 ' radiateur

Coups = photoélectrons Vs (n}

anneaux\ images
rayon r

v

Pattern = reconstruction des
images (ambigUités) &
cible Oz

Test hypotheses particule 2

\\*

image-image_type ?

Detecteur
rayon Rp=Ry/2

06/09/2010 J. Chauveau t "o o
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ldentification des particules dE/dx ()

— 1/p?
— mip, 8
— remontée relativiste,

— saturation.

— « Landau » dans le gaz

T llll”ll T T T TTITIm T T rrrr

o

LA\ IIIIHI T Tllll”l

—dE/dx (MeV g‘lcmz)
w

LI B B I | I
1 1 lIIIIIIl 1 1 IIIIII| 1 IIII||I| 1 1 IIlIIIl 1 11 1111l
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mc
1 IIIIlIlI 1 1 Illllll 1 llllllll 1 Illlllll 1 1 lIIIIl|
¢ 0.1 1.0 10 100 1000
E Muon momentum (GeV/¢)
E 1 1 IlllllI 1 lllllll] 1 1 lllllll 1 llllllll 1 IAIIIIII
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/¢)
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Rt Proton momentum (GeV/¢)
__ Figure 27.2: Mean energy loss rate in liquid (bubble chamber) hydrogen,
| gaseous helium, carbon, aluminum, iron, tin, and lead. Radiative effects,
101 - 1 10 relevant for muons and pions, are not included. These become significant for
12001 muons in iron for 3y < 1000, and at lower momenta for muons in higher-Z
BEETATD Momentum (GeVic) absorbers. See Fig. 27.21.
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ldentification des électrons

« Particules chargees (les traces en entrée)

— Les électrons engendrent des gerbes EM et déposent toute leur
énergie dans le calorimetre EM.

— les autres non, avec un dép6t ~mip (minimum d’ionisation) sauf
s'ils interagissent.
 ldentification via
— Ecaio/Prracking (~1 pour €lectrons, <<1 pour les autres)
— distribution latérale de la gerbe dans calorimetre EM
— Compatibilité avec signal d’'un électron dans les sous-détecteurs
en amont du calorimetre EM
« Minimiser la matiere devant le calorimetre
— Pour éviter que la gerbe commence avant et en dehors

— Pour traiter ce cas, algorithme de recupération des électrons
ayant rayonne des photons de bremstrahlung

— Utilisation de dispositifs pre-shower (localisation début de gerbe)

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif 30



|dentification des muons

» Particules chargées (les traces en entrée)

— Les muons n'interagissent que par QED, étant trop lourds pour
rayonner, laissent un dép6t minimal (~mip) dans les sous-détecteurs
gu’ils traversent.

— Pour les détecter, on place un filtre a muons comme dernier dispositif
sur le parcours des particules. On peut I'instrumenter ou nonen
compteur de parcours ainsi avoir une estimation de I'énergie ainsi
gu’une mesure des traces laissées par les hadrons en fin de parcours.

» Identification

— A énergie égale, les muons sont les particules qui vont le plus loin
(pattern- peu de coups par couche, traces longues, extrapolables vers
traces en amont).

— Les autres particules n'atteignent pas le filtre ou bien sont absorbees
dans les 1eres longueurs d’interaction en laissant plusieurs traces.

— |l doit y avoir compatibilité avec signal d’'un muon dans les sous-
détecteurs en amont du calorimetre EM

« Mauvaise identification a cause de

— désintégrations en vol: des = et K se désintégrent en pv . Une
certaine fraction donnent des p extrapolables vers une trace en amont

— Fluctuations des gerbes hadroniques
— Interactions de neutrons ou K, .

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif 31



Calorimétrie electromagnetique

i \"‘.‘ Positro —0.20
= \ irar Lead (7=82) ]

 Gerbes EM e
— ely produisent des gerbes o 19
— longueur de radiation 1
— longueur de conversion _ Qo5
— énergie critique = a
B i)

[ ] Usag e d u Cal Ori m étre EM Fig_‘,ure 27.10: Fractional energy loss per radiation hfn(_!ﬂl in Inu(l‘ns a

function of electron or positron energy. Electron (positron) scattering is

— ldentification des électrons

— détection des photons
— reconstruction des n°
* Il en existe différents types
« Souvent le dispositif le plus cher d’'une Tk
experience :
« Traitement du signal analogique complexe. o
Calibrages sophistiques a 'aide de dispositifs
annexes_ Inmlhf’f'\' 1 keV xne\". . 1GeV 100 GeV

Photon Energy

: Photon total cross sections as a function of energy
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Calorimétrie hadronigue

« Mesure (peu précise) de I'énergie des hadrons

* Peuvent étre considerées comme partie d'un filtre a
muon.

* Ne fonctionnent que pour des particules de haute
énergie.

06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif
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Etiguetage de la saveur

La base de I'etude des mélanges et de la violation de CP qui peut y étre associée.
* Les hadrons-b sont tous créés par production associée B, Hby,,.
« SiHby,,se désintegre en révélant sa saveur , B, a initialement la saveur opposee
« On définit
— ¢, l'efficacité d’étiquetage, soit la fraction d’événements ayant une information a
ce sujet

— w, la fraction de mauvais étiquetage fraction d’événements étiquetés ou
I'information est fausse.

— Lafigure de mérite d’'un algorithme d’étiquetage Q=¢ (1-2m)?
caractérise l'efficacité qui s’applique au calcul d’erreur sur 'asymétrie de CP.

« Les algorithme en constant développement. lls exploitent les phénomenes révélant
la saveur dans une chaine b 2 cW1 - sW2 en détectant les leptons des W (W1
directs), (W2 reverse), les K charges venant du s, les particules charmées ou des
produits de désintégration caractéristiques (pions mous de D* charges) venant du c.
Au seuil (Y(4S)), c’est tout ce que 'on peut faire (opposite side tagging).

« A plus haute énergie, on peut exploiter la fragmentation et corréler le quark léger du
Brec avec un son antiquark proche dans I'espace de phase au cours de la
fragmentation (same side tagging)

* On arecours aux méthodes MVA pour les algorithmes (réseaux de neurones)

« |l existe des corrélations entre algorithmes de tagging et ceux de vertexing (ou
d’autres) .
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Méthodes experimentales

Types de canaux recherches
— ACP(t)
— Deésintégrations inclusives/exclusives
— Reconstructions partielles ou compléetes
— 2-3-4 corps Dalitz, transversité

Sélection variables discriminantes

— Cinématique

_ 7 7 = S * * S
Ggometrle | - . Mes =1/~ — Pa AE =E; - |2

— ajustement des chaines de désintégration 4 2

— Pour les désintégrations exclusives a I'Y(4S), variables discriminantes éprouvées
pour leur efficacité sont:

Vertexing

Tagging

Ajustements par méthode du maximum de vraisemblance (sans
discrétisation)

analyses utilisant le B de recul
Analyses en aveugle
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B meson reconstruction

Exploit kinematics of e*te- — Y{(4S) — BB for signal selection

Beam-energy substituted mass Energy difference Event topology
(multivariate
Mg \/ beam - pB AE = E B E beam methods)
3 i I ]
S st C°"e°ﬂy 1 8. o~15MeV ]
e reconstructed 1 s_t :
§=~- BB events 1 %
15000 — 20000 -
w0 o 2.5 MeV 1 o .
52 5.2‘ SAz 5‘2 5‘3‘ 5‘35 5‘5 sz7 55(:\,5;3 %2 ois o1 o'.cs o Aéns o1 A;‘;;\:.z (Sphen-cal)
B o ER -
° 1w -4 2
=] £ B e €
¢ ' Combinatorial E N g -
= background o )
0" o . . L . . . »
52 521 52 SZ 524 sa 53 527 5: .‘;;VS)S L2 LI5S 01 POs -0 o005 01 A;:;\;’)Z (jet-StI'UCture)

4



Conception et évolution de BABAR
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BABAR cahier des charges

 PEP2

* Objectifs primaires et secondaires
« Collisions asymeétriques
 Mesure de Az

 Reconstruction de modes exclusifs
(hadroniques)

— Trajectographie
— Calorimétrie
* |dentification (étiquetage, modes sans charme)

* Luminosité intégrée Opération en mode usine
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PEP-1l and BABAR
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Experimental b

: J/
Technique y pt g e
B Meson
\ BY., A Reconstruction
Y €S KO
> | S
e e’ =5
. Btag I I
e
z\ ‘ anti B I I
> A | Az | K~
) i -

At=Az/ <By>c

B-Flavor Tagging

B, = B]E’lav (flavor eigenstates) = lifetime, mixing analyses

B = BOCP (CP eigenstates) » CP analysis
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The BABAR detector

Instrumented Flux Retulﬂ

Muon and neutral hadron
identification

'\ uefficiency >~85%, m mis-id

L 6-8%, for p>1.5 GeV/c

et (3.1 Ge

Cherenkov Detector

Solenoid 1.5T

Particle identification (PID)
K-m separation >3.4c for

p<3.5GeV/c

Silicon Vertex Tracker

Vertex reconstruction Electromagnetic Calorimeter

and tracking + dE/dx. ; .
Effici g 979 Drift Chamber Electron and photon energy
4 . Momentum measurement for et &
charged particles + dE/dx. (EVE=1 210 «E-14®2 1%

o(p)/p=0.13%pD0.45%
2., BABAR Collab. B. Aubert et al., Nucl.Instrum.Meth.A479:1-116,2002
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Table 1

Overview of the coverage, segmentation, and performance of the BABAR detector systems. The nota-
tion (C), (F)., and (B) refers to the central barrel, forward and backward components of the system.
respectively. The detector coverage in the laboratory frame is specified in terms of the polar angles 6;
(forward) and 65 (backward). The number of readout channels is listed. The dynamic range (resolution)
of the FEE circuits is specified for pulse height (time) measurements by an ADC (TDC) in terms of the
number of bits (nsec). Performance numbers are quoted for 1 GeV/e particles, except where noted. The
performances for the SVT and DCH are quoted for a combined Kalman fit (for the definition of the track

parameters, see Section 7.)

64 No. ADC TDC No.
System (02) Channels  (bits) (ns) Layers Segmentation Performance
SVT 20.1° 150K 4 - 5 50-100 g — ¢ 0d, = HH pm
(-29.8°) 100-200 pm z 0, = 65 pum
DCH 17.2° 7.104 8 2 40 6-8 mm 04 = 1 mrad
(-27.4°) drift distance Tranx = 0.001
O'pt /Pt = D—l?‘/?
o(dE/dr) = 7.5%
DIRC 25.5° 10,752 - 0.5 1 35 x 17 mm? 09, = 2.5mrad
(-38.67) (rA¢ x Ar) per track
144 bars
EMC(C) 27.1° 2 x 5760 17-18 — 1 47 x 47 mm? op/E =3.0%
(-39.27) 5760 cystals o4 = 3.9mrad
EMC(F) 15.8° 2 x 820 1 820 crystals og = 3.9 mrad
(27.1°)
I[FR(C) 47° 22K+2K 1 0.5 19+2 20-38 mm 90% pT eff.
(-57°) 6-8% 7= mis-id
IFR(F) 20° 14.5K 18 28-38 mm (loose selection,
(47°) 1.5-3.0 GeV/c)
IFR(B) -57° 145K 18 28-38 mm

(-26°)
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Table 3

BABAR background tolerance. Operational limits are expressed either as lifetime limits (radiation-damage
and aging-related quantities), or in terms of instantaneous observables (DCH current, DIRC and L1-

trigger rates).

Limiting factor Operational First-year
Detector system and impact limit typical
SVT sensors Integrated dose: 2 MRad 0.33 MRad

and electronics

SVT sensors

radiation damage

Instantaneous dose:
diode shorts

1 Rad/ms

(hor.-plane modules)
0.06 MRad
(other modules)
N/A

DCH: electronics

DCH: wire current

Integrated dose:
radiation damage
Accumulated charge:
wire aging

20 kRad

100 mC/em

< 100 Rad

8 mC/cm

DCH: total current HV system limitations 1000 A 250 pA
(steady-state)
DIRC PMTs Counting rate: 200 kHz 110 kHz (steady-state,
TDC deadtime well-shielded sector)
EMC crystals Integrated dose: 10 kRad 0.25 kRad
radiation damage (worst case)
L1 trigger Counting rate: 2 kHz 0.7 kHz

DAQ dead time

(steady-state)




Trajectographe

IR E
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cone- - |
520 f[nrad T e I —l ol = Fwd.éupportSSO mrad
;' R L= —— T cone "'l
y e —= N — Frontend  ~ —-——¢e* '
T electronics -
a > — Beam Pipe 27.8mm radius
- . ...—-'-""‘:-H“‘~ - Layer 5a
Beam pipe (Be, refroidi par eau) /f“*-m\ - Layersb
R=27.85 mm, e=1.92 mm
/ \ — Layer4b
5 couches d/face (R®,z) / / / \ \\ i
Recouvrements (alignement) / %\f\% \"'
2 externes avec arches ( diffusi# \ 3- 3 \ ‘
multiple)
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Résolution SVT
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DCH .|
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Figure 31. Schematic layout of drift cells for
the four innermost superlayers. Lines have been
added between field wires to aid in visualization
of the cell boundaries. The numbers on the right
side give the stereo angles (mrad) of sense wires in
each layer. The 1 mm-thick beryllium inner wall
is shown inside of the first layer.

Figure 32. Drift cell isochrones, .e., contours of

equal drift times of ions in cells of layers 3 and 4 of

an axial superlayer. The isochrones are spaced by

100 ns. They are circular near the sense wires, but

become irregular near the field wires, and extend ol
into the gap between superlayers.



Performance DCH

04 |
- o
03 f -
=
E - @ ® =
c °
S o02f .
=
% B Y L ] ° _
x °
° o 0o, ®
01 'L 4 J LY —]
O | | | | | | | |
2001 -10 -5 0 5 10
8583A19 Distance from ire (mm)

Figure 37. DCH position resolution as a function
of the drift distance in layer 18, for tracks on the
left and right side of the sense wire. The data are
averaged over all cells in the layer.
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dE/dx

103 AW

iEasro0 Momentum (GeV/c)

Figure 38. Measurement of dE'/d.xr in the DCH as
a function of track momenta. The data include
large samples of beam background triggers, as ev-
ident from the high rate of protons. The curves
show the Bethe-Bloch predictions derived from
selected control samples of particles of different
masses.



Performances trajectographe (ll)
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Figure 40. The track reconstruction efficiency
in the DCH at operating voltages of 1900V and
1960V, as a tunction of a) transverse momentum,
and b) polar angle. The efficiency is measured in
multi-hadron events as the fraction of all tracks
detected in the SVT for which the DCH portion
is also reconstructed.
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Figure 42. Monte Carlo studies of low momentum
tracks in the SVT: a) comparison of data (contri-
hutions from combinatoric background and non-
BB events have been subtracted) with simulation
of the transverse momentum spectrum of pions
from D** — D% in BB events, and b) effi-
ciency for slow pion detection derived from simu-
lated events.

« DCH coupe a 120 MeV/c
« D*tres fréquents produits de désintégration des B
» Neécessaire de reconstruire les traces dans le SVT

seul
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Trajectographie, vertexing
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Figure 44. Resolution in the parameters dy
zp for tracks in multi-hadron events as a fun
of the transverse momentum. The data are
rected for the effects of particle decayvs and
texing errors.
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Figure 45. Distribution of the error on the dif- Figure 46. Resolution in the transverse mo-
ference Az between the B meson vertices for a mentum py determined from cosmic ray muons
sample of events in which one B? is fully recon- traversing the DCH and SVT.

structed.

op, /Pt = (0.13 £ 0.01)% - py + (0.45 £ 0.03)%
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Trajectographie: masse invariante
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Figure 47. Reconstruction of the decay .J/i» —
pt e~ in selected BB events.
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PID (1) DIRC

PMT + Base __ ~
10,752 PMTs T

s !/ \
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rl\llrror Ly /
Bar * M\/ indow
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4 x 1.225m Bars ‘
glued end-to-end
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B8524A85

Figure 48. Schematics of the DIRC fused silica
radiator bar and imaging region. Not shown is a

6 mrad angle on the bottom surtace of the wedge

(see text).

J. Chauveau Ecole de Gif

A chaque trace on
associe des PM touches
(hits).

Il y a des ambiguités (16)
+ des hits parasites
(traces proches)

SOB amplifie 'image
Erreurs géometriques
(Lo,) et chromatiques

Pour chaque trace, on
calcule tgo+ty et on
compare aux mesures
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PID (2) DIRC
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Figure 54. Display of an ete™ — puT 1~ event reconstructed in BABAR with two different time cuts. On
the left, all DIRC PMTs with signals within the £300 ns trigger window are shown. On the right, only
those PMTs with signals within 8 ns of the expected Cherenkov photon arrival time are displayed.

|dentification en comparant la distribution 2D (At, 6) aux courbes attendues pour
chaque espéce de particules
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Performances DIRC (1)
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Figure 55. The difference between (a) the mea-
sured and expected Cherenkov angle for single
photons, Af... and (b) the measured and ex-
pected photon arrival time, for single muons in
1T events.
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Figure 56. Number of detected photons versus
track polar angle for reconstructed tracks in di-
muon events compared to Monte Carlos simula-
tion. The mean number of photons in the simu-
lation has been tuned to match the data.
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Performances DIRC (2)
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Figure 57. The difference between the measured
and expected Cherenkov angle, A, trqck. for sin-
gle muons in 7~ events. The curve represents a
Gaussian distribution fit to the data with a width
of 2.5 mrad.
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Figure 58. Expected 7K separation in B° —
atr~ events versus track momentum inferred
from the measured Cherenkov angle resolution
and number of Cherenkov photons per track in
di-muon events.



Performances DIRC (3)
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Figure 59. Invariant K7 inclusive mass spectrum
with and without the use of the DIRC for kaon
identification. The mass peak corresponds to the
decay of the D particle.
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Figure 60. Efficiency and misidentification prob-
ability for the selection of charged kaons as a
function of track momentum, determined using
D° — K—77T decays selected kinematically from
inclusive D* production.
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Figure 61. A longitudinal cross section of the EMC (only the top half is shown ) indicating the arrangement
of the 56 crystal rings. The detector is axially symmetric around the z-axis. All dimensions are given in

min.
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|dentification des muons
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La plupart des RPC remplacées par des LST.
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BABAR les outils (en 2010)

Simulation

— Générateurs
— MC truth

Trigger, filters, luminosité

+ Particules chargees (comprend vertex)
« Particules neutres

° D|D

Etiquetage

« Soft pour la physique
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