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cUAPP
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» Matiere: quarks et leptons
« Chaque particule a une antiparticule
* Quarks et antiquarks:

- charge électrique fractionnaire

- n‘existent pas a 'état libre

- constituants de hadrons

 Hadrons:
- baryons: 3 quarks; ex: proton (uud), neutron
(udd)

- mésons: lquark et un antiquark;
ex: " (ud ) 7~ (Ud)

- Particules éfranges: au moins un quark s (S)
« Particules charmées: au moins un quark ¢ (C)
- Particules belles: au moins un quark b ()

Mésons charmés: D* =cd, D° =cir, D’ =¢cu, D~ =cd

15/03/2024

D. Décamp 2



CAPP Désintégration du D% en K'rt*

Le D° comme la quasi-totalité des hadrons, n’est pas stable: il se désintégre...
Il a de nombreux modes de désintégration mais le plus simple et I'un des plus fréquents

est le mode K rtt.

Mécanisme de désintegration:

DO K

On peut identifier le D° par sa désintégration en mode K'n*. Le K et le & ne sont
pas stables mais ont une durée de vie suffisamment longue pour étre détectés
et identifiés dans LHCb.
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c UAPP Temps de vie moyen

La désintégration des particules instables est un processus aléatoire;

leur probabilité de désintégration suit la méme loi que celle du noyau radioactif:

Loi de décroissance radioactive t: temps (s)

— at | Ng: nombre de particules a t=0
N() Noe N(t): nombre de particules a I'instant t
A: constante radioactive

temps de vie moyen 1=1/A d’ou N(t)=N,et"

= -t/t
Noets ™ Ng=100 Noe ‘ No=100
- 1=2.2 psec " 1=2.2 usec

Exemple: temps de vie du muon;
1=2.2 usec

5 % 2!‘1‘3 AIL‘IAALS bbb
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cUAPP Relativité- un peu d’histoire...

Relativité galiléenne

» Siune expérience de mécanique est conduite et étudiée dans un référentiel
galiléen (en mouvement de translation rectiligne uniforme), son résultat ne
dépend pas de la vitesse de ce reférentiel « le mouvement

« Lavitesse d’'un systeme ne peut étre définie que par rapport a un référentiel -t comme rien »
 Pas d’espace « absolu »

* Principe de relativité galiléenne: les lois de la mécanique sont les mémes dans
tous les référentiels galileens

* base de la mécanique de Newton

 En mécanique classique, le temps s’écoule de la méme facon dans tous les
référentiels: temps « absolu »

Electromagnétisme: Maxwell

« Au XIXemegjecle, Maxwell unifie I'électricité et le magnétisme.

» Existence d’'ondes électromagnétiques et calcul de la vitesse des ondes
électromagnétiques a partir de deux constantes (€lectrique et magnétique).

« Lalumiere est une onde électromagnétique !

« La vitesse de la lumiére devrait étre une constante (indépendante du
référentiel dans lequel on la mesure)
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c UAPP Relativité restreinte (Einstein- 1905)
-

Les postulats de la relativité restreinte

1. Les lois de la physique sont les mémes dans tous les référentiels galiléens
2. Lavitesse de la lumiére dans le vide a la méme valeur dans tous les référentiels

Conséquences: pas d'espace « absolu » et pas de temps « absolu » !
O Le temps ne s’écoule pas de la méme fagon dans tous les référentiels
O Les lois de la mécanique classique doivent étre modifiées

ZyR' R
Mécanique classique : v' =+ v c

C':)><c!

T - ) Vv

i+ n Si—ealet—] vV=uto
YV o ¢

14+ — n
"

Mecanigue relativiste : v' =

. , H+cC
= NV=Ce o= =C
. il

| +

{-I
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cUAPP Relativité: facteur de Lorentz y

« horloge a photons »
C:vitesse de la lumiere VAL

V:vitesse du train

A

\4

PUBE I

R’: dans le train: At
At' = 2h/c (cAt/2)" =(cAt/2
h:CAt'/Z Atz(l—VZ/CZ)ZAtIZ

:sur le quai: At .0

i +(vAt/2)2

N

H N W e U O N 0w

, 1 J
At=yAt" avec y= —
\/1 i V /C 0 0102030405 0.6070.8059 1I V/C
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 UAPP Relativité: expérience de Frisch et Smith [1963] (1)

Comptage des muons (n) a 2000 m d’altitude et au niveau de la mer

» Fer: filtre les u les plus rapides:
V(,u) S [0, 9950c -0, 9954c]
« Détecteur: scintillateur +PM

HHHH

Iy

~ 2000 m

Les u sont produits dans I'atmosphere
Par les rayons cosmiques.
Au niveau de la mer: environ 1 p/cm2/mn Mt Washington

568 + 10/ h 412 +9/h
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cUAPP Relativité: expérience de Frisch et Smith [1963] (2)

Nombre de pa 2000 m: 568+10 x/h

Nombre de p au niveaude lamer:  412+9 1/ h

Vie moyenne des u (dans le centre de masse): (rﬂ )Cdm =2.2x107° sec
Vitesse moyenne des p: 0.9952 c

Loi de
décroissance
At =d/v =2000m/0.9952x3x10° m.s* =6.7x10°° s radioactive:

N (At) = Nge ™™

At: temps mis par le u pour parcourir d=2000 m:

=  Calcul non relativiste

(T/“ )Iab - (Tﬂ )cdm
Nombre de p au niveau de la mer: é

N (At) = 5681u/ h Xe—At/(T,u)cdm ~ 27,U/ h \;:I

| ( :zal(:ul relatiViSte 2 Davin H. Friscd axe Jaues H. Ssmmal
M ]7 1 = I Suipace Teaching Crukr sng D*H"::":'l:.::.-Ii‘;::';.‘:{:;;.ululﬂ'l Tazhitwie of Teshisogy,

Measurement of the Relntivistic Tome Dilation Using g-Mesons®

{Rerrvid 14 Jmmiary 1963
N Om b re de M a u n ivea u d e Ia m e r: A eaperimend o bevn porformesd o demonsiratse dhe rokiiviste cime dilatken e a ege
elfect, uAng ondy Lo para v b simple sl III:II|.-|rI'|1|'¢'.IIK inekden s on bop ol el Washing-

Lk, e Mampabive, were slecied in have spesds in the range betwosa (LS ¢ and 05958 ¢
—At/y(fﬂ) The rmter of theee which sorvresd] so reach wa level war memsirad i Carheslga, Moss-
N (At) = 568[[1 / h x e cdm = 419# / h LN ehuseite, The nombar copecicd without Bma dilskinn was caloslated from tas distribuion of
decay time ol them o (e, Be moan life a8 meassrsd in beth this experimant and
u gt bira) ared fram ke kaowm distencee of descent. The abeeraal e dilalioe locter s B R0 E W
by oronpared. with the aBective tme dilition Dctor cabsilated Dor osecns ol s spoods 5 our
deteciam georilry 1l =i @ l=ii£l
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c UAPP Relativité: cinématique, collisions, désintégrations...

Mecaniqgue classigue

Quantité de mouvement : p = mv

2 .23, 14
1 p? Energie cinétique : Tz[?—l}mc:i Ef=pct+mc
Energie cinétique : T = oot =2
2 2m _ 5 X
Energietotale: E=T+mc”™ = ymc
P4
.. , . L, . , ) . ) 7}
Collisions élastiques, desintegrations: Lois de c:onservatloné}l l@

Mecanique relativiste

Quantité de mouvement : p = ymvy

Meécanique classique
Conservation de la quantité de mouvement :
D+ Dy=pDy+ P, avec P =mv
Conservation de I'énergie cinétique :

T,+T,=T,+T, avec T =1/2m"

Mecanique relativiste

D+ Dy =p;+ Py avec p=ymy
Conservation de I'énergie :

.
E,+E,=E,+E, avec E=ymc

Conservation de la quantité de mouvement :

®~l

\NCYH SR

D. Décamp
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c UAPP Exercice 1: mesurer la masse du D°

But: mesurer la masse du D° (1864.83 MeV/c?).

Pour cela, vous aurez un échantillon de 30 événements ou, en utilisant I'outil de visualisation
de LHCDb, vous aurez a:

= Trouver événement par événement un K-et un t* provenant d’'une méme origine (vertex)
= Calculer la masse invariante de la paire

= Vérifier que cette masse est compatible avec celle d’'un D° .

% 15/03/2024 D. Décamp
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e o l. 0
cUAPP Relativité: calcul de la masse du D

E°=p°c®+m°c*® ou m°c*=E’-p*c’

P~
LHCb a mesuré les quantités de mouvement des V

- K
traces sélectionnées : D, :(pK » Pe » Pi ) pDo
X y z
et P, :(pT P, . P, ) et leurs énergies £, et £ .
7 7Ty Ty 7T, T

Lois de conservation:  E_, =E, +E, Ppe =Pk + P,

m?,c* =E% — pLoc® =(Ex +E,) —(Py + P,) ¢’

2 4 2 2 .2 2 2 .2 — = 2
= B¢ — pgc® +EX - pﬁcj+2(EKE7[— B .P.C )
mérc4 m:{c4

méoc4 — m,2<C4 + mjc4 + 2(EK E_ —( P P, + pKy p”y + Py P, )Cz)

C’est le calcul que fait 'ordinateur pour la paire de traces que
VOUs aurez chaoisie...
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cUAPP

Une loi de distribution fondamentale de caractere universel, adaptée pour modeéliser les

Nb de mesures

Distribution normale de Gauss

phénomenes naturels issus de plusieurs événements aléatoires.
Ses applications sont multiples dans les sciences physiques, naturelles, économiques,

sociales...

Elle joue un role essentiel dans I'analyse des données expérimentales et le traitement

des incertitudes.

Exemple: si on mesure la taille d’'un trés grand nombre N, de personnes de méme age
et de méme sexe, la distribution des mesures aura la forme suivante:

2 : 1(T-u
= 10:68,3% ' 1 -\
E 20:95,5% 5 N(T)=Nop(T) o P(T)_—\/Z—
e 30:99,7% J o 4
= N W: valeur moyenne
3 P o: écart-type
3 ' p(T): fonction de distribution de Gauss normlisée
I O T
il o8 Taille
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| « Construire une gaussienne »; la boite de Galton
UAPP ;

= 3000 billes

« a chaque étage, 1 chance
sur 2 d’aller a droite, une
chance sur 2 d’aller a
gauche.

« chaque tirage donne une
forme légerement différente

@physicsfun

% 15/03/2024 D. Décamp
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- 0
 UAPP Retour sur la masse du D

hnew

Résultat de I'exercice 1: histogramme de 30 mesures . .
de la masse du D°. 3 ]
Mean: 1864.823 i P X RN 1 S P O W BRI
0.05 4 S|gm3 7976 1820 1840 1860 %80 ‘gooMassaKd:?I\ichz]

0.04 4

En additionnant les résultats des 10 binbmes:
300 mesures de la masse du D°

0.03 4

0.02

€= \/5)cur moyenne de la masse du DO et écart-type

0.01

0.00

1820 1840 1860 1880 1900

m(K~7%) [MeV] E T T
Méme mesure avec 50000 evénements = 3‘ Qﬁ?e%
A
C’est ce lot d’événements qui sera utilisé E K
pour la mesure du temps de vie moyen .
du D° dans I'exercice 2. L

D’ Invariant Mass (MeV/c’)
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CUCAPP

Exercice 2: détermination du temps de vie moyen du D°

Vous disposez d’un lot de 50000 événements.
Dans ce lot, pour chaque événement, un D% été reconstruit.
Pour chaque événement, vous connaissez:

* Sa masse

* son temps de vie

ﬁK—iﬁ”+ :> ﬁDOlEDO1mDO
d

t —

lab Vv

( _tm_d

Ty oo
md

p=ymv = t, =—
P

* son paramétre d'impact: IP
* sa quantité de mouvement
transverse P+

DY reconstruit o
\ ‘.‘0 /
ROV
* .
o ¢ +—— (d: distance de vol du D°

IP: paramétre d’'impact
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c UAPP Les bruits de fond...

’analyse de 50000 événements produit un histogramme de masse du D? ayant
I'allure suivante:

Pour mesurer précisément le temps de

vie moyen du D9, il faut:

« Un lot de D° venant du point d’interactio
aussi « pur » que possible

« Eliminer le plus possible de bruit de fond

Signal
~ forme gaussienne

: Fond . :
L “— T forme indétermind Optimiser les coupures sur differents
1820 1830 1840 1850 1860 1870 Isahéséoseﬂs)o (1[9\;]06\//02) 1 param etres: m’ IP, PT___
Bruit de fond combinatoire: un événement peut P R
. 7 . D
contenir beaucoup de traces; en selectionnant

un K-et un rt*, on peut choisir une « mauvaise paire »... K- .

Bruit de fond physique; d’autre particules, \,."Dp.// Py-

plus lourdes que le D° peuvent se désintégrer f / d

en donnant un DP. par exemple :B~>DK" . ot B 27 ™\ 4" fausse distance de
Le paramétre d'impact (IP) sera utile pour \ .’ vol du D°

« éliminer » ces événements P L V4

/ P

IP: parameétre d’'impact
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CUAPP

Mercl de votre attention

% 15/03/2024 D. Décamp
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 UAPP Relation énergie-quantité de mouvement

D=ymv
rappel :{ b= ,
= yMC
1 1 Vv
y = - = —+—5=1
V y C
S
1 Vv
E2 —_ 7/2m2C4 _ ]/2m2C4 (_2+_2j _ m2C4 +]/2m2V2 C2
N Y p
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c UAPP Expérience d’Alvager [CERN-1964]

Volume 12, mimaber 2 PHYEICE LETTERS 1 Cotghay 1664

En bombardant une cible de béryllium par des s OF Tan SECOND POSTSLATE OF
protons de haute énergie, on produit un faisceau SPREIAE RELATIVITN I THE Gov REGIor
. T ALVAGER #, F.J. M. FARLEY, J. KIELLMAN and L WALLL *+

CERMN, Geneva

de mésons neutres n°.

Recalved 20 August 1964

Ces n®ont une énergie de 6 GeV et une vitesse

de 0,99975 c.
Les 7 ont une durée de vie de 8,5.10"7 s et se désintégrent en 2 photons: 77° — ¥ + ¥ .

On a donc des photons qui ont la vitesse de la lumiére dans le référentiel du =° , qui ont
eux-mémes une vitesse de 0,99975 c dans le reférentiel du laboratoire. 31 450+ 0, 0015 m

plOteCtion IK llllllllllll ’:
protons | v u aimant Ia Ig
— e 1 1 8
cible i = = |_| Ipoints de mesurd
aimants P
déflecteurs I I

collimateur I I

On mesure la vitesse de ces photons dans le laboratoire en mesurant le temps qu’ils mettent
pour parcourir la distance entre deux détecteurs A et B séparés de 31,450 m.
Cette duree est de 104,9 ns. On a donc:

y = 2081450 km _ 50009 34 km.st

104,9.107° s
% 15/03/2024 D. Décamp 20
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