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Esprit du cours
• Choix et subjectivité

– Priorité aux détecteurs dédiés. Je ne parle pas de jets.

– Priorité aux expériences passées ou actuelles

– Je connais mieux e+e- que les machines hadroniques

– Physique du b plutôt que du c ou du 

– Seulement les Bu, Bd et Bs.

• Techniques présentées vues par le physicien des 
saveurs 
– instrumentales

– électroniques

– informatiques

– analyse des données 

(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.
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Introduction
Le contexte en septembre 2010

Démarrage du LHC (ICHEP), Le TeVatron prend des données, Belle et BABAR 

sont arrêtées.

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.

Idées directrices et convictions
Différentes approches nécessaires pour confronter les mesures, contemporaines ou 

non (évolutions). On apprend du passé. 

Machines (collisionneurs) hadroniques 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 critères, par exemple : 

neutres et chargés, vertex et PID. 

Selon les machines, les fonctions se comparent, les implémentations diffèrent.

Les physiciens des particules, conçoivent, construisent, mettent au point, 

analysent et interprètent les expériences.



06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif 5

Production et désintégration des mésons B

• Mésons B 

voir les autres cours !

• Production (associée !)

– QCD machines hadroniques

– QED e+e- a basse énergie

– Faible Z0 (LEP/SLC)

• Désintégrations

– Comme les K

– 5.5 h+/- 3 0

– b qW

– Semileptoniques 
• 10% chacune

B+ ou Bu B0 ou Bd Bs

Mc2 (GeV) 5.2792 5.280 5.366

(ps) 1.6 1.5 1.4-1.5

x= m/ - 0.77 26

CP UT UT ?

Machine lumi bb (nb) fond (nb) #bb

ppbar 

(2TeV)

O(103) O(106) 109/a

pp (14 TeV) LHCb 

nominal

0.5 106 60 106 1012/a

Z ∫LEP1 7.5 ~50 106/exp

4S 1034 1.1 3 108/a/exp
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Historique
• e+e-

– Cornell CESR CLEO-I, CUSB

– Desy   DORIS ARGUS, Xtal-Ball

PETRA JADE, MkJ, PLUTO/CELLO, 
TASSO

– SLAC  PEP MkII, MAC, HRS, Delco

• ppbar CERN SppS UA1

• e+e-
– CERN LEP ALEPH, Delphi, L3, OPAL

– Cornell CESR CLEO-I.5, II

• ppbar FNAL TeVatron 1 CDF, projet BTeV

• e+e- Usines a mésons B
– SLAC PEP-II BABAR

– KEK KEK-B Belle

• Ppbar FNAL TeVatron 2 CDF, D0

• pp     CERN LHC LHCb, ATLAS, CMS

• e+e-
– KEK Super KEK-BBelle-II

– Frascati SuperB ?

• pp      CERN upgrades

• Découverte du quark b FNAL,1977 

• Mésons B

• Durée de vie

• Mélange BB UA1, Argus

• L’événement émulsion 1985

• Baryons-b (UA1, SFM, LEP)

• Bs (ALEPH, Delphi)

• bs (CLEO)

• 1eres contraintes sur UT

• Violation de CP

• Validation CKM

• CP directe B->K

• Mélange Bs

• Asl ? s ?
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Chronologie
Date Avancée Accélérateur Expérience Facteurs décisifs

1977 FNAL 2 mu, Lederman

1980 B incl CESR CLEO Y(4S)

1983 CESR CUSB NaI

1983-87 PEP/PETRA Most VD (gaz)

1984 B excl CESR CLEO Y(4S)

1985 BB SPS WA75 Cible fixe, Emul.+Si

1987 mélange Bd DORIS, SppS ARGUS, UA1 Optimisation

1993 bs CESR CLEO-II NN

1992 Bs excl LEP A, D, O PID, vertex

2001 Sin2 PEP2, KEKB BABAR/Belle Collisions asymétriques

2004 CPdirecte PEP2, KEKB BABAR/Belle PID hadrons

2006 mélange Bs TeVatron CDF Tagging, PID, Trigger

2010 ?? Asl ?? TeVatron D0
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Evolutions
• Opportunités: CESR devait étudier le continuum a 8+8 GeV !

• Au début: détecteurs spécifiques, 
– CLEO pour les particules chargées

– CUSB pour les neutres

• Améliorations pour s’adapter a la physique découverte
 Précision comparable pour les 0 et les particules chargées imposent 

des calorimètres de précision aux détecteurs 4 .

• A l’interieur de l’aimant, 

• à cristaux (absorption totale)

 Détection de vertex pour mesurer précisément les durées de vie et 
analyser les traces molles (D*).

 Identification des hadrons pour étiqueter et combattre la combinatoire

• Remarquable histoire de CLEO sur presque 30 ans.
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CLEO a travers les âges

I

II

III CLEO-c 

en 2003
…
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Découverte Upsilons
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Découverte Upsilons
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Emulsion 1985
J.-P. Albanese et al.  (P. Musset)
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Enjeux actuels de la physique des 

mésons 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

• Au Z LEP/SLC

– Hadroniques

• TeVatron

• LHC

– Détermine la production des b (taux, esp des phases) et les bruits de fond

• En tenant compte des propriétés (désintégrations) 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 4 .

• Cinématique des particules neutres et chargées (tracking+calo)

• Détection du vol des mésons B (collisions asymétriques+vertexing)

• Etiquetage de la saveur (K et lepton identification, acceptance)

– LHCb
• Lumi modérée en défocalisant

• Spectromètre vers l’avant

• Déclenchement

• Haute multiplicités dn/d , précision cinématique (tracking, calo)

• PID

• Une fois le dessin ébauché, ne pas oublier les objectifs secondaires et généraliser 
pour être a même de chercher ce qui n’a pas été prévu 
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Comment définir un multi détecteur dédié (2)

accélérateur

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

Sous-détecteurs
électronique

calcul

simulation

opérations

calorimétrie

étiquetage

Acceptance(charges, neutres)

herméticité

Champ magnétique

mécanique

Cond. expérimentales

calibrations

Optimisation cout performance

gouvernancetrajectographes

Cherenkov

muons

MDI

upgrades

Declenchement/acquisition

organisations
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Comment définir un multi détecteur dédié (3)
Le détecteur intègre des sous-détecteurs : Aimant, détecteur de vertex, 

détecteur central, identificateur de hadrons, calorimètres, détecteur de 

Les simulations sont nécessaires a toutes les étapes. Elles doivent être validées autant 

que faire se peut sur les données (échantillons de contrôle).

Le dispositif est conçu pour accepter :

 Le plus de signal d’où des critères 

– Acceptances, efficacités facteurs multiplicatifs avec les traces chargées et  neutres.

– Hermeticite

– Précision de la trajectographie (vertex, détecteur central, champ magnétique)

– Sélectivité de l’identification des particules (PID) (photons, leptons, hadrons)

– Précision de la calorimétrie EM, hadronique

– Qualité de la reconstruction des vertex (Vertexing) et de l’etiquetage de la saveur

 Le moins de bruit de fond d’où des critères sur 

– Le déclenchement (trigger) et l’acquisition (temps mort minimal)

– La transparence du détecteur aux bruits de fond machine (MDI)

L’intégration mécanique, électronique et informatique conditionne la viabilité du 

dispositif, la fiabilité des systèmes et ainsi l’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 l’optimisation cout/performance et la mise en place 

d’une organisation permettant le travail en équipe.
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Simulation

• Indispensable d’avoir un modèle de l’expérience pour la 
comprendre.
– Générateurs (EvtGen) 

– Simulations rapides

– Simulations complètes (Geant)
• Interfacées avec le soft de reconstruction (événements ont le même 

format + des blocks avec ‘la vérité’ a manier avec précaution)

• Interfacées avec les dessins techniques

• Le modèle prédit les efficacités, acceptances, 
résolutions des canaux étudiés
– Le MC est améliore de façon a reproduire au mieux les résultats 

d’échantillons de contrôle de données réelles. 

– Les désaccords résiduels entrent dans les incertitudes 
systématiques.
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Trajectographie
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Trajectographie ou tracking (I)
La mère de toutes les batailles

• Définitions
– Système intègre (matériel+logiciels) 

pour détecter et mesurer les particules 

chargées stables
• Mesure: détermination assez précise 

des trajectoires pour remonter cinématiquement 

aux particules instables initiales

• Vocabulaire
– Particules stables : e, K, p

– Trajectoire : 
• Courbe orientée parcourue par une particule 

• définie par 5 paramètres dans un champ magnétique

selon z {[d0, 0, , [z0,

– Coup ou impact (hit) : 
• mesures de position par les détecteurs

– Trace : 
• association de coups. Trajectoires ou non (fond) 

• 3-impulsion + vertex (une fois le problème résolu) 

– Détecteur de traces: dispositif léger mesurant la position d’une particule sans 
absorption notable d’impulsion

D. Brown
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Trajectographie (II)

• Trajectographe souvent compose de 

multiples éléments

– Leur alignement est une tache cruciale

• Champ magnétique

• Détecteurs gazeux

• Détecteurs solides
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Détecteurs gazeux

• A dérive

• Principe d’une cellule 
ionisation+avalanche+amplification+calibrage/
reconstruction

– Fil sensible avalanche

– Fils de champ 

– Vitesse de dérive ~constante sur la majeure 
partie de la cellule (isochrones)

– Effets de bord et de fil prononces

– On a besoin du top-départ

• Calibrage t-d

• Performances m 

• Fils axiaux ou stéréo (z)

• Angle de Lorentz

• Contribution au déclenchement

• Gaz léger He optimise #paires d’ions/X0

• Ionisation utilisable pour PID

D. Brown
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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
– m (dépend du pas)

– Clustering

– S/N

• Evolutions 
– Pixels (mesures de points)

– MAPS (intégration 
électronique/détecteur)

– Techno 3D D. Brown
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• Reconstruction des traces (ou pattern)
– Trouver les traces

– Associer les impacts d’une particule donnée
• Optimiser l’efficacité des traces plutôt que celle des impacts

• Eviter les mauvaises associations (autrement les résolutions explosent)

• Temps de calcul gérable

– Stratégie propre à chaque expérience

– Commence dans le déclenchement

– Itérations pour connaitre l’origine des temps (BCO) [ch à dérive].

• Ajustement
– Filtres de Kalman de préférence à ajustements 

par moindre carrés, pour tenir compte 
• de la diffusion multiple

• du pouvoir d’arrêt dE/dx

• de l’inhomogénéité du champ magnétique

Trajectographie (III)

D. Brown

0

014.0

X

x

pms
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Trajectographie (IV)

• Performances

• Résolution en position au 

point d’interaction

– Résolution spatiale

– Diffusion multiple

– Importance du tube à vide 

rayon R, épaisseur x.

• Résolution en impulsion

• Toujours en cours de 

raffinement dans une 

expérience

0X

x

p

R
R ms

D. Brown
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Reconstruction des vertex ou 

vertexing

• Vertex primaire VP

• Vertex secondaire des B, D

– Désintégrations exclusives/inclusives

• Requiert les traces comme input

• Contraintes

– Taille de la région lumineuse centrée sur le 

beamspot BS

• Les composites Ks, 0, D, D*, B, …
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Identification des particules
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Identification des particules

• Effet Cerenkov

• TOF

• dE/dx

• TRT

• Calorimètres

• Filtres a muons
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Identification des particules (RICH)
• Effet Cerenkov

– cos = 1/n

– N=N0 L sin2

– a seuil, ou différentiels ou 
RICH/CRID/DIRC

– Focalisation ou non

– Dépendance en 

• PID (RICH)

– les traces de particules 
chargées en input

– Coups = photoélectrons

– Pattern = reconstruction des 
images (ambigüités)

– Test hypothèses 

image-image_type ?
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Identification des particules dE/dx ( )
– 1/ 2,

– mip, 

– remontée relativiste, 

– saturation.

– « Landau » dans le gaz
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Identification des électrons

• Particules chargées (les traces en entrée)
– Les électrons engendrent des gerbes EM et déposent toute leur 

énergie dans le calorimètre EM.

– les autres non, avec un dépôt ~mip (minimum d’ionisation) sauf 
s’ils interagissent.

• Identification via
– Ecalo/pTracking (~1 pour électrons, <<1 pour les autres)

– distribution latérale de la gerbe dans calorimètre EM

– Compatibilité avec signal d’un électron dans les sous-détecteurs 
en amont du calorimètre EM

• Minimiser la matière devant le calorimètre
– Pour éviter que la gerbe commence avant et en dehors

– Pour traiter ce cas, algorithme de récupération 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 31

Identification des muons
• Particules chargées (les traces en entrée)

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

– Pour les détecter, on place un filtre a muons comme dernier dispositif 
sur le parcours des particules. On peut l’instrumenter ou non en 
compteur de parcours ainsi avoir une estimation de l’énergie ainsi 
qu’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 absorbées 
dans les 1eres longueurs d’interaction en laissant plusieurs traces.

– Il doit y avoir compatibilité avec signal d’un muon dans les sous-
détecteurs en amont du calorimètre EM

• Mauvaise identification a cause de

– désintégrations en vol: des et K se désintègrent en . Une 
certaine fraction donnent des extrapolables vers une trace en amont

– Fluctuations des gerbes hadroniques

– Interactions de neutrons ou KL.
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Calorimétrie électromagnétique

• Gerbes EM

– e/ produisent des gerbes

– longueur de radiation

– longueur de conversion

– énergie critique

• Usage du calorimètre EM

– Identification des électrons

– détection des photons

– reconstruction des 0

• Il en existe différents types

• Souvent le dispositif le plus cher d’une 
expérience

• Traitement du signal analogique complexe. 
Calibrages sophistiques a l’aide de dispositifs 
annexes.
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Calorimétrie hadronique

• Mesure (peu précise) de l’énergie des hadrons

• Peuvent être considérés comme partie d’un filtre a 

muon.

• Ne fonctionnent que pour des particules de haute 

énergie.
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Etiquetage de la saveur
La base de l’etude des mélanges et de la violation de CP qui peut y être associée.

• Les hadrons-b sont tous créés par production associée Brec Hbtag.

• Si Hbtag se désintègre en révélant sa saveur, , Brec a initialement la saveur opposée

• 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 
l’information est fausse.

– La figure de mérite d’un algorithme d’étiquetage Q=

caractérise l’efficacité qui s’applique au calcul d’erreur sur l’asymétrie de CP.

• Les algorithme en constant développement. Ils  exploitent les phénomènes révélant 
la saveur  dans une chaine b  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 l’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 l’espace de phase au cours de la 
fragmentation (same side tagging)

• On a recours aux méthodes MVA pour les algorithmes (réseaux de neurones)

• Il existe des corrélations entre algorithmes de tagging et ceux de vertexing (ou 
d’autres) .
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Méthodes expérimentales

• Types de canaux recherches
– ACP(t)

– Désintégrations inclusives/exclusives

– Reconstructions partielles ou complètes

– 2-3-4 corps Dalitz, transversité

• Sélection variables discriminantes
– Cinématique

– Géométrie

– ajustement des chaines de désintégration

– Pour les désintégrations exclusives a l‘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

*

4
BES p

s
m

2

* s
EE B
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Conception et évolution de BABAR
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BABAR cahier des charges

• PEP2

• Objectifs primaires et secondaires

• Collisions asymétriques

• Mesure de z

• Reconstruction de modes exclusifs 
(hadroniques)
– Trajectographie

– Calorimétrie

• Identification (étiquetage, modes sans charme)

• Luminosité intégrée Opération en mode usine
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PEP-II and BABAR

BSee
MME

BBSΥee

2

4

4

*

ON Υ(4S) peak

√s = 10.58 GeV

OFF peak

√s = 10.54 GeV
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z

0
tagB

ee
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K

0
recB

B-Flavor Tagging

cβγz/ΔtΔ

Exclusive 
B Meson 

Reconstruction
0
SK

/J
Experimental 

Technique

0
flav

0
rec BB (flavor eigenstates)          lifetime, mixing analyses

0
CP

0
rec BB (CP eigenstates)              CP analysis
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X0 ( )
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Les sous-détecteurs
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Irradiations limites
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Limites irradiations
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Trajectographe
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SVT

• Beam pipe (Be, refroidi par eau) 

R=27.85 mm, e=1.92 mm

• 5 couches d/face (R ,z)

• Recouvrements (alignement)

• 2 externes avec arches ( diffusion 

multiple)
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Résolution SVT
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DCH
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Performance DCH
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Performances trajectographe (II)

• DCH coupe a 120 MeV/c

• D* très fréquents produits de désintégration des B

• Nécessaire de reconstruire les traces dans le SVT 
seul
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Trajectographie, vertexing

1/p
c
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Trajectographie: masse invariante 

J/Psi 



06/09/2010 J. Chauveau Ecole de Gif 56

PID (1) DIRC

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

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

• SOB amplifie l’image

• Erreurs géométriques 
(L ) et chromatiques

• Pour chaque trace, on 
calcule tBCO+t et on 
compare aux mesures
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PID (2) DIRC

Identification en comparant la distribution 2D ( t, ) aux courbes attendues pour 

chaque espèce de particules
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Performances DIRC (1)
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Performances DIRC (2)
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Performances DIRC (3)
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EMC
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EMC (2)
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E ID
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Identification des muons

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 chargées (comprend vertex)

• Particules neutres

• PID

• Etiquetage

• Soft pour la physique
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Tranparents additionnels
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Carte de champ magnétique


