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Méson D0 
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• Matière: quarks et leptons

• Chaque particule a une antiparticule

• Quarks et antiquarks:

     - charge électrique fractionnaire

     - n’existent pas à l’état libre

     - constituants de hadrons

• Hadrons:

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

(udd)

     - mésons: 1quark et un antiquark;

       ex: 

• Particules étranges: au moins un quark s

• Particules charmées: au moins un quark c  

• Particules belles: au moins un quark b 

•  

( ) ( ),ud ud + −

( )s
( )c

( )b

Mésons charmés: 
0 0, , ,D cd D cu D cu D cd+ −= = = =



Désintégration du D0 en K-+ 
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Le D0, comme la quasi-totalité des hadrons, n’est pas stable: il se désintègre…

Il a de nombreux modes de désintégration mais le plus simple et l’un des plus fréquents

est le mode K
-
+.

Mécanisme de désintégration:

On peut identifier le D0 par sa désintégration en mode K
-
+. Le K et le  ne sont 

pas stables mais ont une durée de vie suffisamment longue pour être détectés 

et identifiés dans LHCb.   



Temps de vie moyen
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• La désintégration des particules instables est un processus aléatoire;

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

• Loi de décroissance radioactive 

                                                        N(t)=N0e
-lt       

• temps de vie moyen t=1/l d’où N(t)=N0e
-t/t                                                     

t: temps (s)

N0: nombre de particules à t=0

N(t): nombre de particules à l’instant t

l: constante radioactive

N0e
-t/t 

Exemple: temps de vie du muon;

               t=2.2 msec



Relativité- un peu d’histoire…
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Relativité galiléenne
• Si une 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 référentiel

• La vitesse d’un système ne peut être définie que par rapport à un référentiel

•  Pas d’espace « absolu »

• base de la mécanique de Newton

• En mécanique classique, le temps s’écoule de la même façon dans tous les 

référentiels: temps « absolu »

• Principe de relativité galiléenne: les lois de la mécanique sont les mêmes dans 

tous les référentiels galiléens

« le mouvement 

est comme rien »

Electromagnétisme: Maxwell
• Au XIXème siècle, Maxwell unifie l’électricité et le magnétisme.

• Existence d’ondes électromagnétiques et calcul de la vitesse des ondes

     électromagnétiques à partir de deux constantes (électrique et magnétique).

• La lumière est une onde électromagnétique !

• La vitesse de la lumière devrait être une constante (indépendante du 

     référentiel dans lequel on la mesure)



Relativité restreinte (Einstein- 1905)
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Les postulats de la relativité restreinte

1. Les lois de la physique sont les mêmes dans tous les référentiels galiléens

2. La vitesse de la lumière dans le vide a la même valeur dans tous les référentiels 

Conséquences: pas d’espace « absolu » et pas de temps « absolu » !

❑ Le temps ne s’écoule pas de la même façon dans tous les référentiels

❑ Les lois de la mécanique classique doivent être modifiées
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Relativité: facteur de Lorentz  g              
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« horloge à photons »



Relativité: expérience de Frisch et Smith [1963]  (1)
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Comptage des muons (m) à 2000 m d’altitude et au niveau de la mer

Les m sont produits dans l’atmosphère
Par les rayons cosmiques.
Au niveau de la mer: environ 1 m/cm2/mn

• Fer: filtre les m les plus rapides:

• Détecteur: scintillateur +PM
( )  0,9950 0,9954v c cm  −
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Relativité: expérience de Frisch et Smith [1963]  (2)

Nombre de m à 2000 m:
 Nombre de m au niveau de la mer:
 Vie moyenne des m (dans le centre de masse):
 Vitesse moyenne des m: 0.9952 c 

568 10 / hm

412 9 / hm

( ) 62.2 10 sec
cdmmt −= 

t: temps mis par le m pour parcourir d=2000 m:

8 612000 0.9952 3 10 6.7 10.m m s sdt v − −= =   

Loi de 

décroissance 

radioactive:

( ) 0

t
N t N e mt−

 =
▪ Calcul non relativiste

Nombre de m au niveau de la mer: 
( ) ( )

lab cdmm mt t=

( )
( )

568 27/ /cdm
t

hN ht e
mt

m m
−

 = 

▪ Calcul relativiste

Nombre de m au niveau de la mer: 

( ) ( ) ( )
2

9 101 1 0. 952
lab cdmm mt g gt= = −

( )
( )

/5 19 /68 4cdm
t

h hN t e
mtg

m m
−

 = 



Relativité: cinématique, collisions, désintégrations…
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Collisions élastiques, désintégrations: Lois de conservation 



Exercice 1: mesurer la masse du D0 
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But: mesurer la masse du D0  (1864.83 MeV/c2).

Pour cela, vous aurez un échantillon de 30 événements où, en utilisant l’outil de visualisation

 de LHCb, vous aurez à:

▪ Trouver événement par événement un K- et un + provenant d’une même origine (vertex)

▪ Calculer la masse invariante de la paire

▪ Vérifier que cette masse est compatible avec celle d’un D0 .



Relativité: calcul de la masse du D0        
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2 2 2 2 4 2 4 2 2 2E p c m c ou m c E p c= + = −

 LHCb a mesuré les quantités de mouvement des 

 traces sélectionnées : ( ): , ,
x y zK K K Kp p p p  

 et ( ): , ,
x y z

p p p p     et  leurs énergies KE  et E . 

C’est le calcul que fait l’ordinateur pour la paire de traces que 

vous aurez choisie…



Distribution normale de Gauss
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• Une loi de distribution fondamentale de caractère universel, adaptée pour modéliser les

     phénomènes naturels issus de plusieurs événements aléatoires.

• Ses applications sont multiples dans les sciences physiques, naturelles, économiques, 

     sociales…

• Elle joue un rôle essentiel dans l’analyse des données expérimentales et le traitement 

     des incertitudes.

Exemple: si on mesure la taille d’un très grand nombre N0 de personnes de même âge

 et de même sexe, la distribution des mesures aura la forme suivante:

( ) ( ) ( )

2
1

2

0

1

2

T

N T N T où T e

m

 
 

− 
−  

 = =

m: valeur moyenne

: écart-type

(T): fonction de distribution de Gauss normlisée



« Construire une gaussienne »; la boite de Galton
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▪ 3000 billes

• à chaque étage, 1 chance 

sur 2 d’aller à droite, une 

chance sur 2 d’aller à 

gauche.

• chaque tirage donne une 

forme légèrement différente



Retour sur la masse du D0
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Résultat de l’exercice 1: histogramme de 30 mesures

de la masse du D0.

Même mesure avec 50000 événements →

C’est ce lot d’événements qui sera utilisé

 pour la mesure du temps de vie moyen 

du D0  dans l’exercice 2.

En additionnant les résultats des 10 binômes:

300 mesures de la masse du D0.

       Valeur moyenne de la masse du D0 et écart-type



Exercice 2: détermination du temps de vie moyen du D0
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• son temps de vie 

0 0 0, , ,
D D D
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D0 reconstruit

d: distance de vol du D0

p p

IP: paramètre d’impact

K
p −

9D
p

p
 +

PT

• son paramètre d’impact: IP

• sa quantité de mouvement

     transverse PT

Vous disposez d’un lot de 50000 événements.

Dans ce lot, pour chaque événement, un D0a été reconstruit.

Pour chaque événement, vous connaissez:

• sa masse



Les bruits de fond…
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Signal
forme gaussienne

Fond
forme indéterminée

L’analyse de 50000 événements produit un histogramme de masse du D0 ayant

l’allure suivante:
Pour mesurer précisément le temps de

 vie moyen du D0, il faut:

• Un lot de D0 venant du point d’interaction

     aussi « pur » que possible

• Eliminer le plus possible de bruit de fond

Optimiser les coupures sur différents 

paramètres: m, IP, PT…

Bruit de fond combinatoire: un événement peut

 contenir beaucoup de traces; en sélectionnant 

un K- et un +, on peut choisir une « mauvaise paire »…

Bruit de fond physique; d’autre particules,

plus lourdes que le D0 peuvent se désintégrer

en donnant un D0. par exemple :B-
→D0K- .

Le paramètre d’impact (IP) sera utile pour

 « éliminer » ces événements
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Merci de votre attention



Relation énergie-quantité de mouvement
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Expérience d’Alväger [CERN-1964]
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31,450 0,0015 m

En bombardant une cible de béryllium par des

 protons de haute énergie, on produit un faisceau 

de mésons  neutres 0.

Ces 0 ont une énergie de 6 GeV et une vitesse 

de 0,99975 c.

Les 0 ont une durée de vie de 8,5.10-17 s et se désintègrent en 2 photons:                         .

On a donc des photons qui ont la vitesse de la lumière dans le référentiel du 0 , qui ont 

eux-mêmes une vitesse de 0,99975 c dans le référentiel du laboratoire.

0 g g→ +

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 durée est de 104,9 ns. On a donc: 

1

9

0,031450

104,9.10
299809,34 .

km
v km s

s

−

−
= =
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