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ldentification des particules
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ldentification des particules

Effet Cerenkov

dE/dx

Calorimetres
Filtres a muons

Performance d’un identificateur de | :
» efficacité a reconnaitre un |

« 1- efficacité a prendre v pour |
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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

. PID (RICH)
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ldentification des particules dE/dx (B

— 1/p?
— mip,

— remontée relativiste,

— saturation.

— « Landau » dans le gaz
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Figure 27.2: Mean energy loss rate in liquid (bubble chamber) hydrogen,
gaseous helium, carbon, aluminum, iron, tin, and lead. Radiative effects,

relevant for muons and pions, are not included. These become significant for
muons in iron for 3y < 1000, and at lower momenta for muons in higher-Z

absorbers. See Fig. 27.21.

RPP
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|dentification de particules

e |dentification des électrons

— Principalement a l'aide de calorimetres
électromagnétiques (EM)

* |dentification des muons
— Filtres a muons (+calorimetres hadroniques).

* |dentification des particules neutres

On vy revient
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Calorimetrie electromagnethue

« Gerbes EM L\ Peons e o) —
— e/y produisent des gerbes _ gf B s
— longueur de radiation js i " Bremsstrahiung Nm
— longueur de conversion by 10"
— énergie critique Lo N

« Usage du calorimétre EM F\ 1
— ldentification des électrons o W
— detection des photons Ration-of eletron.or posiion gy, Electon (poston) setreing
— reconstruction des m° - bl

» |l en existe différents types
» Souvent le dispositif le plus cher d’'une

experience

« Traitement du signal analogique
complexe Calibrages sophistiques a
I'aide de dispositifs annexes. o

« Performances

— Reésolutions en énergie et en

position (angle)

07/09/2010
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Cross section (barns/atom)
—
o
o

10 mb

GRaylelgh

o - experimental Oy

10eV

1 keV

1 MeV
Photon Energy

100 GeV

: 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
muons.

* Ne fonctionnent que pour des particules de haute
énergie.
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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 electrons, <1 pour les autres)
— distribution latéerale 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 rayonné des photons de bremstrahlung

— Utilisation de dispositifs pre-shower (localisation début de gerbe)
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|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 l'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, .
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|dentification de particules neutres

0
P | Bl o
— ce sont des composites
— paires de photons résolues ou non dans le calorimetre

— critéres sur I'’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.

- VO
— Ks, A
Y
— Deécelable par calcul de masse manquante
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Particules composites

— On vient d’en voir des exemples n’,n,V0
— Particules stables a desintégrations promptes (D,A,)
— 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 cinématigues et géometriques pour
reconstruire les vertex et masses
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Etiguetage de la saveur

La base de I'étude des mélanges et de la violation de CP avec mélange

Les hadrons-b sont tous crées par production associee B, Hb,,.

Si Hb,,, se desintegre en révélant sa saveur, B a initialement la saveur opposée
On définit pour les algorithmes:

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

o, fraction de mauvais etiquetage fraction des événements étiquetés, mais mal
« Lafigure de mérite pour 'asymétrie de CP, Q=¢ (1-2w)> ~30% aux usines a B

Les algorithmes exploitent les phénomenes révelant la saveur dans une
chaine b - W,;c-> sW, en détectant les

« leptons des W (W, directs), (W, reverse),

« Kchargés, les A venant du s,

* les particules charmeées venant du c

« Les signatures du c (pions mous de D* chargés)...

Au seuil (Y(4S)), c’est tout ce que I'on peut faire (opposite side tagging).
A plus haute énergie, on peut de plus exploiter la fragmentation et corréler
le quark léger du B, .. avec un son antiquark proche dans I'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.



Analyse: sélection et mesure des
évenements

Types de canaux recherches
« ACP(1)

Sélection variables discriminantes * Desintegrations

inclusives/exclusives

Cinématique . .

L * Reconstructions partielles ou
Ggometrle _ complétes
ajustement de chaines de « 2-3-4 corps Dalitz, transversité

desintégration

Pour les désintégrations exclusives a

1'Y(4S), les variables discriminantes

eprouvees pour leur efficacite sont:  |m=.|>-p; | |AE=E] _\E

Réjection des bruits de fond
Vertexing

Tagging

Mesure - Analyses utilisant le B de recul

Ajustements par methode du * Analyses en aveugle
maximum de vraisemblance

(sans discrétisation)
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Conception et évolution de BABAR
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BABAR cahier des charges

- * PEP2

* Objectifs primaires et secondaires
— Collisions asymetriques detecteur decentrée
— Mesure de Az : vertexing

— Reconstruction de modes exclusifs (hadroniques)
* Trajectographie
« Calorimétrie

— etiguetage, modes sans charme: Identification

— Luminosité integrée 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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B meson reconstruction [P

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)
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Vertexing pour analyse J/hy Ks
dans BABAR

Composites Ks, J/y
Seélection des candidats (Mgg, AE, disc. Fisher)

Le Vertex primaire VP dans un événement BO BObar
est indétectable !

 Vertex secondaire des B, D
—  Deésintégrations exclusives/inclusives

—  Vertex du Brec = désintegration du J/y

—  Vertex du Btag (methode itérative, contrainte du BS, rejet des
traces de VO, a grands p.i, )

Calcul de Az
Ajustement Max vraisemblance sans discrétisation
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D
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b =2 ccbars

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)
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Why Asymmetric-Energy?
For an asymmetric-energy collider, B decay vertex separation enhanced due to Lorentz boost given to the c.m. frame

(dy 1)

(ry, zy, ty)
................................................. - e 2
lab. frame . .
f W m collision axis
P Pe- (To, 25, t5)

_ Pee = Pes _ Pe- = Pes
Pe- TPe+ VS
» Transverse vertex separation = dsind = (jB),cz,sné" |

- Ar=1,—1, = (y8)s(cT, +c7, )sin g

(unaffected by boost) .. o -
5, =—d,sin@ =—(yf)zcr,siné |

» Longitudinal (i.e. in z-direction) vertex separation (depends on the boost)

In c.m. frame: In lab. frame:
@.1)= ( (B)scricos8" 7,1,) z,=yz+ B et = y(1B)yet,cos8’ + 1B reet,
(Z;-t;): (_(ﬁ)acrz COSQ’.yBZ'Z) Z,= }/Z; + ) CTZ :-}/(}56)3(’2'2 cos&’ + 8 3¢,

sothat: |z, —z,|= Y()B)s(ct,+ct1,)cos8" + By, (cT,—c1,)
=yt —1,)cot& 18y, (ct,—ct,)| sy, = PePe) vs _ pe_—pj

\f'; ‘ 2my ] 2m,
15 » Proper time difference given by Vertex z-separation ~ 0.56

Coleman
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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%
<., BABAR Collab. B. Aubert et al., Nucl.Instrum.Meth.A479:1-116,2002
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07/09/2010 Epaisseur de matiere sur le trajet d’une particule neutre émise du point 26
n selon U'angle polaire 0, a la sortie de chaque sous-détecteur.



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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Trajectographe

IR E
E 1 1
E I |

SUPERCPNDUCTING SOLENOID CO| |

ARREL CALORIMETER
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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) /fm\ 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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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. Resolption in the transverse mo-
ference Az between the B meson vertices for a mentum py deterpiined from cosmic ray muons
sample of events in which one B? is fully recon- traversing the DGZ/H and SVT.

structed.

op, /Pt = (0.13 £ 0.01)% - py + (0.45 £ 0.03)%
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PID (1) DIRC

PMT + Base __ ~
10,752 PMTs T

s !/ \
Purified ater / Light Catcher \ BOK\

17.25 mm Thickness
7(35.00 mm idth)

: ;
Track
Tra ectory edge

rl\llrror Ly /
Bar * M\/ indow

Je—r

-/ 49m ‘ 147 m

4 x 1.225m Bars ‘
glued end-to-end

6-2000
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).

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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EMC
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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

Barrel A== 3200

342 RPC -
Modules . —— e

19 Layers

T
i

432 RPC
Modules
End Doors

La plupart des RPC remplacées par des LST.

07/09/2010 J. Chauveau (2) Ecole de Gif 41



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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Conception et évolution de LHCb

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

— @, v (T etP), CP pourles D

— B2>K*uu, Bs>dy, dee, Bs,D> uy, ...
Trigger efficace, robuste, flexible, sensible a de nombreux états
finals
Trajectographie, vertex assez précis pour

— resoudre les oscillations du Bs (rapides)

— encaisser le fond combinatoire dans les désintégrations
exclusives B->hadrons

PIDe, u, n, etn, K, p pour B 2 nw et B(s) 2D(s) K(*)
Réoptimisation (trajectographe) aboutie en 2003 : LHCb-light

07/09/2010 J. Chauveau (2) Ecole de Gif 44



LHC et LHCD

« 10%2 paires bb par an (107s) si L=2 1032

« Tous les hadrons B sont produits, en
particulier les B,

*  Gj,e =60 Mb
* dn/dn=30
* Du pileup dans les conditions 2010

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

UAT

COF

Do =3

ALICE | P

ATLAS

cus

LHCh L ————
Q 1 2 p-| 4 o ¢

n

MuonSystem

The LHCb Detector

(forward spectrometer)
RICH Detectors Vertex Locator
specific feature of LHCb | |~ , VELO

\ /Movable device

m from beam in physics

beam out of physics /

weaws @@ BRI Sl ... pp collision Point
~lc$
:: ——
b B
| ! ! ! ] J
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/

Calorimeters

crer PMracking System Golutvin
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Trajectographe

Borghi
e B, field spectrum
C? 12: Tﬁﬁ: Di}%ge lTll 2 3.3%39
L IT3: 0.103
]._
0.3_— B M
C =
0.6 { =l
r (]
C N
0‘4__ I ‘g .‘4
02:— lﬁ‘\ E ° :
T / "‘\ e
0__/ | i L\l\l\gw 1
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Trajectographe (2)

collision

module 3

RF box

R-¢ design

- 2048 strips

* 42 r-¢ pairs

. 172k Channe's |“1|I|I|l||||||l|1||
|

pitch= 40-100 um /. f D
- 40MHz clock "
- DAQ: ~1MHz

125.6 cm

:CQ




Trajectographe

Champ 4 T.m

—  Ap/p=0.4-0.5 %
VELO

— o>4 um

— aligné a5 um

— reproductibilité 5 um
IT, TT Si strips

[J 6~35 um
OT ch a dérive (a pailles)

[J 6~250 um

07/09/2010

« Alignement
— VELO, TT, IT a5, 35, 16 um pres
— OT atteint la résolution nominale
« Efficacité pour les traces
— Suit le MC plateau Pt>200 MeV/c
— Systématiques ~ 3%

J. Chauveau (2) Ecole de Gif 49



IP, Resolution Vs 1/p_

Vertex

PV

— 15 (11) um transverse
— 90 (60) umen z

IP transverse

— 20 um (Pt max)

IPy Resolution Vs 1/p_

Borghi
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008f 2(?10 Da.ta 0.08° * 2010 Data
0.07E *— Simulation . 07; —v— Simulation
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PID les RICH (1)

* RICH unique to LHCDb!

 Two detectors
e Three radiators — ok
¢ C4F10 aerogel | “ ’250'9“6
— spherical
e TTOr
i “a'10

. beam pipe

\____L 7
* Provides K/ VELO exil window "
separation
between 2 — o
100 GeV/c
* More later... &l Powel’

Momentum (GeV/c)



Les RICH (2)

« Séparation pi K

AloglL(K —m) > 0

AlogL(K —7m) > 5

————
LHCb

-
F

——
LHCb

> >
2 =

'E 1.2~ Preliminary .E 1.2 Preliminary
= Vg =7 TeV Data = V& =7 TeV Data
w ww

Bl

||||||||||_|'I:i1'l"|| IIIIIIIIII

W+ T — K
0 L |. L |u. PN PR PP s |
20 40 60 80 100
Momentum (MeV/c)
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LES RICH (3)

* Reconstruction des phi

LHChH
Preliminary
450 GeV Data

II|III|III|IIIII1‘

o ' T T T o FT ]
2 - 3 -
& 6000]- E g 12'|1: m, = 1010.66 = 0.24 MeV
w - LHChH . i 100 [ “aume =188 = 0:37 MoV
5000 Preliminary —
- 430 GeV Data 3 3 80
4000F = =
o 3 -
30001 = g
2000F = 5 40
munf— _E 20
:. . . . . . : 0 ) L L
0 1000 1n|5n nlnn 980 1000 1020
My, IMeV/c?]
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Calorimétrie

* |dentification des électrons
« Reconstruction des r°

Scintillator Pad Detector (SPD)

AN

Pre-Shower Detector

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

10"

400 Y . o L B
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ldentification des muons (1)

Muon
romrrn SXSIE.. .
Tracking
system
Uit e 1 m k
[mely Jf]-;”‘-'

VELO STl -
\ﬂ-)u-A ..".-.

Ihp—=uuw
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ldentification des muons (2)

* Provides u-ID with high purity

* 5 tracking stations (M| — M5)
around hadron absorbers (~23\)

* Two types of tracking technology:

* Multi-wire
Proportional
Chambers
(MWPCs)

| SHILINHOWO |

e Gas Electron
Multipliers
(GEMs)

—cole de Gif

‘Loose’ Muon Selection

I e R e
ﬁ;} efethy gt

10000 EDDOU 30000 4{){){1’} 50000 Em(hﬁo{WC)

¥

efficiency (%)

©
]
I

LHCb
Preliminary
\s=7TeV

[Ia]
o

]
4]

]
o

=]

e(n)=973+1.2%

g(p—u)=0.21+0.05%
ce(m— n)=2.35+0.04%
*g(K—un)=1.67+0.06%

Powell 9




Déclenchg_ment

40 MHz
l l l Level-0
. . ‘High-pt’ signals in
calorimeter & muon
. - - = systems
HLT1
ECAL ~ Had.  Muon Associate L0 signals with

Alley  Alley  Alley tracks, especially those

in VELO displaced from PV
30 kHz Global reconstruction
HLT2

Inclusive selections:

topological, u, pttrack, Full detector information available.
up, D—X, ®

Continue to look for inclusive
signatures, augmented by exclusive
2 kHz l selections in certain key channels.
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Quelgues resultats anciens
marquants

J. Chauveau (2) Ecole de Gif
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Découverte Upsilons

H7

| AR POLE

e _.¢_.._._ e !;I'HAD___
. MOVABLE
ABS0ORBER -
| {Cu o Be) f 1
TARGET ] l
E.«.ﬁ STEEL SCINT
sk £ HeviveT CTR -
J.DL BERYLLILM [| Pwe
05t TAR
] 1 L 1 N E—
o a2 ] 15 20 29 30
METERS

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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FIG. 3. (a) Measured dimuon production cross sec-
tions as a function of the invariant mass of the muon

pair. The solid line is the continuum fit outlined in the

text, The equal-sign—dimuon eross section is also

shown, (b) The same cross sections as in (a) with the
smooth exponential continuum fit subtracted in order to

reveal the 9-10-GeV region in more detail,
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FIG. 1. Dimuon spectrum above 6 GeV.
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FIG. 2. Excess of the data over the continuum fit of
Eq. (1). Errors shown are statistical only, The solid
curve is the three-peak fit; the dashed curve is the

two-peak fit,
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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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VoLUME 44, NUMBER 17

PHYSICAL REV.
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— Point

g

Nal

FIG. 1. (a) An isometric view of the Nal array as
used in the present run and (b) a side view showing the
positioning of the array relative to the interaction point
and the positions of proportional chambers.



Détecter les gamma avec un
détecteur de chargés

CLEO-I insere un demi-cylindre

de plomb sous le tube a vide pour
convertir les photons de désintegration
des y,,.

FIG. 1. End view of the CLEO proportional chamber
and cylindrical drift chamber, showing a typical event
containing a converted photon. The small circles
represent hit axial drift-chamber wires, and the plus and
minus symbols represent hit stereo wires. The curves
show the reconstructed ¢ and ¢~ tracks from the pho-
ton conversion.
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lers meésons B reconstruits
CLEO 1984

L E] i 'D;' s TABLE II. B-mesons masses. -
- ™ — _——————— —_— —_—
s ge—p° 7t ¥ e Particle Mass (MeV)
5 L. : -
5 ' o PN . (B) 5273.041.3+2.0
- B- 5271.2+2.2+2.0
Bk Fap¥tgFqF
3 = D:rcgwfwi B 5275.241.942.0
] B°—B- 4.0+2.7+2.0
| @ ee-oripe 1 B - L :|:2_T:I:
PRVE S
=
£ I [ e¥—=p*tgx¥r¥ 1
Ij]4_ I—H:F'I'il"i'l'l"i'ﬂ":'ﬂ"t _
L
E B m TABLE III. Branching fractions of reconstructed- B-meson
=y 8 — 4 channels.
- A & = i
ﬁ 2 -,;.-.i“l_“- . Reaction Branching fraction (%)
EEL I peni P BN
B t—t : ..E_—!'Du'iﬁ"_ 4.24+4.2°
D® SIDEBANDS 4 B aplrte— 13.0+9.0°
] B p*+g- 2.6+1.9
- B-—D*tg=g~ 4.8+3.0
] : B u " __— x4 —
ESE *Includes contribution from D™~ and D* Vo~
"Includes contribution from D*'rt 7,

MASS (MeV)

FIG. 23. Reconstructed B-meson spectrum for Y(45) events. _
(a) The D" mass cut was taken symmetrically about 1865 MeV. =cole de Gif 67
{(b) The D" mass cut was taken symmetrically about 2065 and
1665 MeV.



Découverte du melange des Bd

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

We report on a search for B°~B® oscillations (mixing) using events with two 1dentified muons from data collected at the CERN
pp collider In the absence of B°~B° pscillations, dimuons coming directly from decays of beauty—antibeauty pairs must have
opposite signs Like-sign dimuons are expected from events where one muon arises from beauty decay and the other from the
charm decay of the associated beauty—charm cascade Taking these processes into account, together with the contribution from
charm production, the predicted ratio of hke-sign to unhike-sign muon pairs 1s 0261003 Experimentally we measure
042+007+003 A natural explanation for the excess of like-sign events 1s the existence of a significant amount of B%-B?
transitions The fraction of beauty particles that produce first-generation decay muons with the opposite electric charge from that
expected without mixing 1s deduced tobe ¥ =0 121+0 047 Combined with the null result from searches for B®-B° oscillations
at eTe~ colliders, our results are consistent with transitions in the B? system, as favoured theoretically

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

Using the ARGUS detector at the DORIS II storage ring we have searched in three different ways for B’-B® mixing in Y (45)
decays. One explicitly mixed event, a decay Y (4S)—B’B°, has been completely reconstructed. Furthermore, we observe a 4.0
standard deviation signal of 24.8 events with like-sign lepton pairs and a 3.0 standard deviation signal of 4.1 events containing

one reconstructed B°(BY) and an additional fast 2* {2~ ). This leads to the conclusion that B°~B° mixing is substantial. For the
mixing parameter we obtain r=0.21+0.08.

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

LETTERS B 25 June 1987
B} -»DT~ui v,

i)
DY -xy D°
)
D°sKiny,
and

BS-D¥ uyv,
i
D*¥ -»a' D~

!}
Fig. 2. Completely reconstructed event consisting of the decay T
D~ -KJ 57 (45)-BoBC.



Découverte du mélange des Bd (3)

* Lepton ID
— chambres a muon, calorimetre

« Hadron ID
— TOF, dEdx

* Trajectographie, hermeticité, Y(4S)
— reconstruction de neutrinos manquants
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CLEO a travers les ages
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Résumé et perspectives (1)

Depuis1964, violation de CP

CKM l'explique a ~10% prés

Précision bien moindre que sur les parametres 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 a éprouver et faire partager une vision de la structure des
detecteurs a partir des enjeux physiques développée a travers mes annees,
CLEO, LEP et BABAR en éetudiant LHCb. Héritage et polymorphisme.

Nombre de questions se posent t6t dans le développement d’'un détecteur et
continuent d’étre d’actualité apres la prise des données. C’est ainsi que les
expériences dépassent souvent les objectifs qui avaient eté fixes 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 I'exploitation du dispositif
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Résumeé et perspectives (2)

L’histoire a aussi montré comment les physiciens réagissent a leurs
découvertes. L'exemple de CLEO a travers les ages est plein
d’enseignement.

La complémentarité des experiences concurrentes a servi d'aiguillon
et de stabilisateur.

A terme, qui va tester le résultat de DO sur I'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
probléme de I'antimatiere ?

Quelle complémentarité entre projets frontiere en énergie et en
intensite ?
Une question expérimentale « PFlow et physique du B » ?

07/09/2010 J. Chauveau (2) Ecole de Gif 73



07/09/2010

Tranparents additionnels

J. Chauveau (2) Ecole de Gif

74



07/0!

Carte de champ magnetique

1.55

1.35

0.05

-

-0.15

1-2001
8583A2

r
0.80

0.54

0.27
0.00

IP
‘ Drift Chamber

|
L

R

r
0.27

0.54

0.80
P

I
‘ Drift Chamber -
R

-1.0 0.0 1.0

Z (m)

) Ecole de Gif

75



veleclor 4.

Instrumented

— Flux Return (IFR))

0 Scale 4m 1P / Barrel .
/ Superconducting
BABAR Coc;rdinate System 10151 1749 / Coil
. :’ e —— Electromagnetic
%gpgemc 3 X 1143 4050 / 1149+ Calorimeter (EMC)
imne S / .
y N 370, Drift Chamber
/ DCH
Cherenkov \ / (DCH)
Detector L pa—— Silicon Vertex
(DIRC) I R %J Tracker (SVT)
—rde et T L] _
— I ' IFR
Magnetic Shield | | 1225 Endcap
for DIRC  ~ \‘| | Forward 5045
: / End Plug
Bucking Coil—— g
1375
Support —— = }
Tube 81*0
e— E J_“_”% St e+
Q4 —
Q2 —
Q1 —
B{ — 3500
=
Floor [ ,
3-2001

8583A50



\ | | | |

! | \ \ |

0 Scale 4m
BABAR Coordinate System

| y
Cutaway
Superconducting Sec|t|on X
Coil | z
‘ DCH
\\ o SVT

IFR Barrel

g @ggj o

N 4/S
WAL e s <V
Earthquake '--L o 'II\ "‘ ET\‘\I\\\‘ / =/ Y ih
Tie-down \' \\\\\ \&\:ﬁ-:»;/ 7/ (oo _Jf_;_Gap Filler
’ .8 \ %f“‘x > // ‘. = Plates
/ 1 -f’
Earthquake % o Y= — ~;::° AN “

ae
P |
-] o® eo o o
Isolator A — — AL
aa, °° °yY & a
o @ o
L] 0B 1 o o o
ol e 2 o G o L] BB OO e O
— = ST oo T
o] |
i Bpn  n o o Al i . —

a0 eo  joooeaq \ -—-—-—Z—'-—Z;‘—.—:‘-—-
‘ Lo L ~ —
T oo ] [ e e e
' 1 ' I i | e~ |\ . . . L
. ‘ 7

Floor

3-2001
8583A51



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)
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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 80
into the gap between superlayers.



Performance DCH
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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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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.



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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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 LHCDb-like a FNAL
* Hera-B préte trop tard.
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« Super KEK-b
e SuperB
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