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Plan
• Introduction

• Production et désintégration des mésons B(I)

• Bref historique

• Comment optimiser un multidétecteur dédié

• Techniques et méthodes
– Accélérateur

– Les sous-détecteurs

– Trigger-DAQ

– Reconstruction des objets physiques (4-V, vertex, saveur)

– Analyse physique (sélection, mesure)

– Importance de la simulation

• Une expérience aboutie : BABAR

• Une expérience qui commence : LHCb

• Quelques informations venant d’autres expériences

• Résumé, perspectives
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Identification des particules
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Identification des particules

• Effet Cerenkov

• TOF

• dE/dx

• TRT

• Calorimètres

• Filtres à muons

Performance d’un identificateur de l : 

• efficacité à reconnaitre un l

• 1- efficacité à prendre v pour l 
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Identification des particules (RICH)
• Effet Cerenkov

– cos = 1/n

– N=N0 L sin2

– à 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 ?

Séguinot, Ypsilantis
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Identification des particules dE/dx ( )
– 1/ 2,

– mip, 

– remontée relativiste, 

– saturation.

– « Landau » dans le gaz

RPP

BABAR
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Identification de particules

• Identification des électrons

– Principalement à l’aide de calorimètres 

électromagnétiques (EM)

• Identification des muons

– Filtres à muons (+calorimètres hadroniques).

• Identification des particules neutres

On y revient
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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 à
l’aide de dispositifs annexes.

• Performances
– Résolutions en énergie et en 

position (angle)

RPP



07/09/2010 J. Chauveau (2) Ecole de Gif 9

Calorimétrie hadronique

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

• Peuvent être considérés comme partie d’un filtre à 

muons.

• Ne fonctionnent que pour des particules de haute 

énergie.
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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 rayonné des photons de bremstrahlung

– Utilisation de dispositifs pré-shower (localisation début de gerbe)
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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 à 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 à 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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Identification de particules neutres

• 

– ce sont des composites

– paires de photons résolues ou non dans le calorimètre 

– critères sur l’énergie de chaque photon, et leur somme (énergie 
du composite)

– masse invariante en extrapolant les traces au BS ou en un point 
bien choisi.

– Fit cinématique (contrainte de masse) ou non pour continuer la 
chaine vers un composite le contenant.

• V0
– Ks, 

•
– Décelable par calcul de masse manquante
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Particules composites

– On vient d’en voir des exemples ,V0

– Particules stables à désintégrations promptes (D, c)

– Résonances 

– Les mésons B sont les composites ultimes

Une chaine de désintégration s’écrit comme une suite de 

composites aboutissant aux particules stables 

trajectographiées ou aux photons 

– Ajustements cinématiques et géométriques pour 

reconstruire les vertex et masses
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Etiquetage de la saveur
La base de l’étude des mélanges et de la violation de CP avec mélange

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 pour les algorithmes:

• , efficacité d’étiquetage, soit la fraction d’événements avec une info de tag.

• , fraction de mauvais étiquetage fraction des événements étiquetés, mais mal 

• La figure de mérite pour l’asymétrie de CP, Q= ~30% aux usines à B

Les algorithmes exploitent les phénomènes révélant la saveur dans une 

chaine b W1c sW2 en détectant les 

• leptons des W (W1 directs), (W2 reverse), 

• K chargés, les venant du s, 

• les particules charmées venant du c

• Les signatures du c (pions mous de D* chargés)… 

Au seuil (Y(4S)), c’est tout ce que l’on peut faire (opposite side tagging).

A plus haute énergie, on peut de plus 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.
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Analyse: sélection et mesure des 

événements

Sélection variables discriminantes
• Cinématique

• Géométrie

• ajustement de chaines de 
désintégration

• Pour les désintégrations exclusives à 
l‘Y(4S), les variables discriminantes 
éprouvées pour leur efficacité sont:

• Réjection des bruits de fond

• Vertexing

• Tagging

Mesure

• Ajustements par méthode du 
maximum de vraisemblance 

(sans discrétisation)

Types de canaux recherches

• ACP(t)

• Désintégrations 
inclusives/exclusives

• Reconstructions partielles ou 
complètes

• 2-3-4 corps Dalitz, transversité

*

4
BES p

s
m

2

* s
EE B

• Analyses utilisant le B de recul

• Analyses en aveugle
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Conception et évolution de BABAR
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BABAR cahier des charges

• PEP2

• Objectifs primaires et secondaires

– Collisions asymétriques détecteur décentré

– Mesure de z : vertexing

– Reconstruction de modes exclusifs (hadroniques)

• Trajectographie

• Calorimétrie

– étiquetage, modes sans charme: Identification

– 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
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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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Prell
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Vertexing pour analyse J/ Ks 

dans BABAR
• Composites Ks, J

• Sélection des candidats (MES, E, disc. Fisher)

• Le Vertex primaire VP dans un événement B0 B0bar 
est indétectable !

• Vertex secondaire des B, D
– Désintégrations exclusives/inclusives

– Vertex du Brec = désintégration du J/

– Vertex du Btag (méthode itérative, contrainte du BS, rejet des 
traces de  V0, à grands p.i, )

• Calcul de z

• Ajustement Max vraisemblance sans discrétisation
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b  c cbar s
S=0.666 ± 0.031 ± 0.013 

C=0.016 ± 0.023 ± 0.018 

Phys.Rev.D79:072009,2009

S=0.642 ± 0.031 ± 0.017

C=0.018 ± 0.021 ± 0.014

PRL 031802 (2007)

J/ KS

J/ KL

In SM, expect, S= sin2 C=0
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Coleman
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Belle
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X0 ( )
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Les sous-détecteurs
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Irradiations limites
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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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Performances trajectographe (II)

• DCH coupe à 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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PID (1) DIRC

• A chaque trace on 
associe des PM touchés 
(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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Conception et évolution de LHCb
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LHCb cahier des charges
• Recherche la nouvelle physique par effets indirects sur la 

violation de CP et les désintégrations rares des hadrons de 
saveurs lourdes.

– s, (T et P), CP pour les D

– BK* Bs ee, Bs,D …

• Trigger efficace, robuste, flexible, sensible à de nombreux états 
finals

• Trajectographie, vertex assez précis pour

– résoudre les oscillations du Bs (rapides) 

– encaisser le fond combinatoire dans les désintégrations 
exclusives Bhadrons

• PID e, , , et , K, p pour B  et B(s) D(s) K(*)
• Réoptimisation (trajectographe)  aboutie en 2003 : LHCb-light
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LHC et LHCb

• A 14 TeV bb~500 mb (300 à 7 TeV)

• 1012 paires bb par an (107s) si L=2 1032

• Tous les hadrons B sont produits, en 
particulier les Bs

• inel =60 mb

• dn/d =30

• Du pileup dans les conditions 2010
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Le détecteur LHCb

Golutvin
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Trajectographe

4 T.m

Borghi
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Trajectographe (2)

Borghi

VELO
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Trajectographe

• Champ 4 T.m

– p/p=0.4-0.5 %

• VELO

– >4 m

– aligné à 5 m

– reproductibilité 5 m

• IT, TT Si strips

~55 m

• OT ch à dérive (à pailles)

~250 m

• Alignement

– VELO, TT, IT à 5, 35, 16 m près

– OT atteint la résolution nominale

• Efficacité pour les traces

– Suit le MC plateau Pt>200 MeV/c

– Systématiques ~ 3%
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Vertex
• PV

– 15 (11) m transverse 

– 90 (60) m en z

• IP transverse

– 20 m (Pt max)
Borghi
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Masses invariantes

Borghi
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PID

Powell
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PID les RICH (1)

Powell
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Les RICH (2)

• Séparation pi K

Powell
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LES RICH (3)

• Reconstruction des phi

Golutvin
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Calorimétrie

• Identification des électrons

• Reconstruction des 0

Powell
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Calorimétrie (2)

Mieux que prévu

Golutvin
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Identification des muons (1)

Golutvin
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Identification des muons (2)

Powell



07/09/2010 J. Chauveau (2) Ecole de Gif 60

Déclenchement

Golutvin
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Quelques resultats anciens 

marquants 
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Découverte Upsilons
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Découverte Upsilons



07/09/2010 J. Chauveau (2) Ecole de Gif 64

Emulsion 1985
J.-P. Albanese et al.  (P. Musset)



07/09/2010 J. Chauveau (2) Ecole de Gif 65

CUSB
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Détecter les gamma avec un 

détecteur de chargés

CLEO-I insère un demi-cylindre

de plomb sous le tube à vide pour 

convertir les photons de désintégration 

des b.
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1ers mésons B reconstruits

CLEO 1984
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Découverte du mélange des Bd

UA1 Collab., C. Albajar et al., Phys. Lett. B 186 (1987), p. 247 

ARGUS Collab., H. Albrecht et al., Phys, Lett. B 192 (1987), p. 245-252 

100 pb-1
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Découverte du mélange des Bd (2)
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Découverte du mélange des Bd (3)

• Lepton ID 

– chambres à muon, calorimètre

• Hadron ID

– TOF, dEdx

• Trajectographie, herméticité, Y(4S)

– reconstruction de neutrinos manquants
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CLEO à travers les âges

I

II

III CLEO-c 

en 2003
…
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Résumé et perspectives (1)
• Depuis1964, violation de CP

• CKM l’explique à ~10% prés 

• Précision bien moindre que sur les paramètres électrofaibles

• Des scenarii de NP deviennent testables dans les désintégrations de B

• Pas mal d’effets tentateurs en physique du Bs actuellement.

• De nouvelles expériences démarrent ou sont en cours d’approbation.

• L’audience y contribue ou y pense

• Mon propos visait à éprouver et faire partager une vision de la structure des 
détecteurs à partir des enjeux physiques développée à travers mes années, 
CLEO, LEP et BABAR en étudiant LHCb. Héritage et polymorphisme.

• Nombre de questions se posent tôt dans le développement d’un détecteur et 
continuent d’être d’actualité après la prise des données. C’est ainsi que les 
expériences dépassent souvent les objectifs qui avaient été fixés lors de leur 
approbation. 

• Ramification avec le projet de B factory legacy book.

• Cette démarche nécessite une implication des physiciens dans la plupart des 
étapes de la croissance et de l’exploitation du dispositif
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Résumé et perspectives (2)
• L’histoire a aussi montré comment les physiciens réagissent à leurs 

découvertes. L’exemple de CLEO à travers les âges est plein 

d’enseignement.

• La complémentarité des expériences concurrentes a servi d’aiguillon 

et de stabilisateur.

• A terme, qui va tester le résultat de D0 sur l’asymétrie leptonique? 

Qui va relever le défi des analyses complexes de LHCb ? Belle2 sans 

doute. Est-ce assez ? Quelles sont les potentialités d’un GigaZ ?

• Plus généralement, est-ce dans ce secteur que sera compris le 

problème de l’antimatière ? 

• Quelle complémentarité entre projets frontière en énergie et en 

intensité ?

• Une question expérimentale « PFlow et physique du B » ? 
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Tranparents additionnels
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Carte de champ magnétique
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Limites irradiations
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Résolution SVT
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DCH
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Performance DCH
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Trajectographie: masse invariante 

J/Psi 
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Upstate, Hera B, BTeV

• Certaines expériences n’ont pas eu lieu ou 

n’ont pu contribuer.

• UPSTATE proposition pour prendre la 

suite de CUSB.

• BTeV LHCb-like à FNAL

• Hera-B prête trop tard.
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SFF

• Super KEK-b

• SuperB 


