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Votre Mission:

Mesurer le temps de vie de la
particule DY
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Pourquoi les particules ont une .vie ?
Comment mesure-t-on un temps de vie ?
Pourquoi la particule D° ?

Le détecteur LHCb.

Comment mesure-t-on une masse ?
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Pourquoi les particules ont une vie?



Un monde de particules

Leptons

Il existe un petit nombre de particules fondamentales.



Bien plus petites que les atomes!

structure withir
the Atom

Quark

Size <10 %m

Electron
Size<10"8m

Neutron

Size = 10-135

If the proton and neutrons in this picture were
10 cm across, then the quarks and electrons
would be less than 0.1 mm in size and the
gntire atom would be about 10 km across,




Elles sont les brigues formant la matiere:
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Elles s’assemblent de plusieurs facon

o
’;.\ﬂ-:c-:

Fi hY
;o \
/ b,

'—c "Q‘: _|' ﬂﬂ?‘urr

. ‘scc \
i i
f!afl \'\\
| N, g
“_ . - P
| uie i I\\
'Jﬁ | i .*"f. \\\
o~ . |s80_~ o b
A ‘-si &
udd T o _u’d_—
P
|| I.ldS.E __.- T - )
=0 | e Spin 1/2 baryons
N
":;.!" @ Discovered by CLEO

L @ Ko g @ ot @ oo
Il existe un petit nombre de particules fondamentales.
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Et un tres grand nombre de
combinaisons de quarks !



Quelles sortes de particules existe-t-11?

Les érudits des anciens temps,
déecrivaient la Nature dans leurs
parchemins



Quelle sorte de particules existe-t-1l?

Les érudits des anciens temps, Nous avons le Particule Data Book!
déecrivaient la Nature dans leurs
parchemins
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Que forment les quarks?
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Deux types de combinaison : méson ou baryon.
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Que forment les quarks?
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Deux types de combinaison : méson ou baryon.

Les Antiparticules ont une méme masse mais une charge opposée aux Particules, elle
sont supposées interagir de la méme facon.
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Que forment les quarks?
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Deux types de combinaison : méson ou baryon.

Les Antiparticules ont une méme masse mais une charge opposée aux Particules, elle
sont supposées interagir de la méme facon.

Exemple:
électron : masse m = 9.103! kg charge q=-1.6.10°C

anti-électron: masse m =9.103!' kg charge g=+1.6.101° C
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Les quarks se désintegrent!

A l'intérieur du neutron, un quark down se transforme en quark up.
Transformation avec émission d’autres particules : désintégration.

Le neutron se transforme en proton!

Le neutron a do

La plupart des particules ont une durée de vie limitée.




Combien de temps vit une particule?

Type Name Symbol
Electron / Positron | ¢~ / e+

Lepton| Muon / Antimuon p,_ / ,ﬁ

Tau lepton / Anitau | 7 / T+

Neutral Pion 0
Meson T -
Charged Pion T / T

Proton / Antiproton p+ / p
Baryon
Neutron / Antineutron| 1. / n

Boson

Z boson ZO

Energy (MeV)

0.511
105.7
1777
135
139.6
938.2
939.6

W boson I--'I--"’+ / W™ 80400

91,000

Temps de vie = Demi-vie d’'un élément radioactif.
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Mean lifetime

> 4.6 x 10% years
2.2 x 107° seconds

2.9 x 107" seconds

8.4 x 107" seconds
2.6 x 107 seconds
> 10* years

885.7 seconds

10~ second

10~ seconc

S
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Combien de temps vit une particule?

Type Name Symbol  Energy (MeV) Mean lifetime

Electron/Positron | ¢~ / et 0511 > 4.6 x 10% Vears

Lepton  Muon/Antimuon 4~ / u+ 1057 292 x 10_6 seconds
Tau lepton / Anitau | 7 / T+ 1777 290 % 1[)_13 seconds

Neutral Pion 0 15 84 x 107 seconds
Meson _ ¥, - ' 8
Charged Pion | 1" /7 1396 2.6 x 107° seconds
Proton / Antiproton p+ / P 938.2 > 10% Vears
Baryon -
Neutron / Antineutron. 77 / n 939.6 88.7 seconds
vt - -
Woboson W™ /W™ 80400 10~ seconds
Boson 95
Z boson 70 91,000 10~ seconds

Les durées de vie sont tres variées : vous allez en mesurez une particulierement petite...
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Comment mesure-t-on un temps de vie?



Comment mesurer un temps de vie?

\Vertex Primaire

K

\ertex secondaire

-~




Comment mesurer un temps de vie?

]

On mesure:

e Llongueur parcourue par la particule.

e vvitesse de la particule.

On déduit:

e t=L/vtemps « de vie » de la particule.



Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 1012 seconde
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 1012 seconde

Quelle distance parcourt elle si elle va a une vitesse tres proche de celle de la lumiere?
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 1012 seconde

Quelle distance parcourt elle si elle va a une vitesse tres proche de celle de la lumiere?
c=3.108 m/s

Donc elle parcourt 3.10% m, ou 0.3 mm
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 10*? seconde

Quelle distance parcourt elle si elle va a une vitesse tres proche de celle de la lumiere?
c=3.108m/s

Donc elle parcourt 3.10% m, ou 0.3 mm

Ce n’est pas tres long! Heureusement, le calcul est faux — nous avons oublié la relativité

restreinte qui nous dit que le temps se dilate pour une particule qui se déplace, (pour
nous qui sommes au repos, elle vie plus longtemps).
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 10'? seconde

Quelle distance parcourt elle si elle va a une vitesse tres proche de celle de la lumiere?
c=3.108m/s

Donc elle parcourt 3.10% m, ou 0.3 mm

Ce n’est pas tres long! Heureusement, le calcul est faux — nous avons oublié la relativité

restreinte qui nous dit que le temps se dilate pour une particule qui se déplace, (pour
nous qui sommes au repos, elle vie plus longtemps).

2
1 — (_) Référentiel de la particule

Référentiel du Labo
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Comment mesurer une durée de vie courte ?

Par exemple, prenez une particule qui vit en moyenne 10*? seconde

Quelle distance parcourt elle si elle va a une vitesse tres proche de celle de la lumiere?
c=3.108m/s

Donc elle parcourt 3.10% m, ou 0.3 mm

Ce n’est pas tres long! Heureusement, le calcul est faux — nous avons oublié la relativité

restreinte qui nous dit que le temps se dilate pour une particule qui se déplace, (pour

nous qui sommes au repos, elle vie plus longtemps).
t

-

Typiquement au LHC, une particule vivant 10-1% s, va traverser le détecteur sur 1cm. C’est
suffisant pour pouvoir le mesurer!

t' =
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Pourquoi la particule D° ?



Mais qu’a de spécial le D%?
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+* D° meson .

Up
antiquark
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Mais qu’a de spécial le D%?

| L NN N
gut® Ny
* '.,

+* anti-D° meson .

28



Mais qu’a de spécial le D%?
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gut® Ny
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+* D° meson .

Up
antiquark
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Il oscille!

DO_)EO_)DO

HN
“-.... “‘- ...

o Meson anti- D0 *

e Le DYest une particule neutre : il peut osciller entre matiére et
antimatiere avant de se désintégrer!
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Pourquoi s’intéresser a I'anti-matiere?
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quantité egale
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NASA/WMAP Scienc




Pourquoi s’intéresser a I'anti-matiere?

Création de
matiere et
d’antimatiere en
quantité egale

Aujourd’hui:
presque pas
d’antimatiere
‘ dans I'Univers
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MNASAWMAP Scien ceBﬂ 2




Pourquoi s’intéresser a I'anti-matiere?

Création de Aujourd’hui:
matiere et presque pas
d’antimatiere en d’antimatiere
guantité egale dans I'Univers

Mais ou est donc passée I'anti-matiere?

NASAWMAP Scien CEBMB
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Il oscille!

DO_)EO_)DO

HN
“-.... “‘- ...

o Meson anti- D0 *

e Le DYest une particule neutre : il peut osciller entre matiére et
antimatiere avant de se désintégrer!

* Une telle particule peut donc nous donner des indices sur ce qui fait la
différence entre la matiere et I'antimatiere.
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Large Hadron Collider @ CERN

CERN Accelerators
(not to scale)

ECAL
SPD/PS

0.999999¢ by here Magnet RICH2

HCAL
M4 M3

oy
nainnos o Gran Sassa (1)

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

Gran Sasso (1)
730 km

0.3c by here

b e i Le détecteur LHCb

Revisel s alupie] by Aol D Bass, ETT G,
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1, Manglomki, 4 D CERN, .06.00

Start the protons out here
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Les protons entrent en collision...




Les protons entrent en collision ...
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Les protons entrent en collision...




Les protons entrent en collision...




Les protons entrent en collision...




Les protons entrent en collision...




LHCb @ LHC

i w0 Transverse

Magnet

A

Faisceau

pt = impulsion transverse

43



LHCb @ LHC

= ELECTRONS
= PHOTONS

_pear, oAk va M5\ \ Transverse
SPD/PS M3 _ kA

RICH2 g

A

Faisceau

e Chaque particule dépose son énergie dans les différents sous-détecteurs.
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LHCb @ LHC

= ELECTRONS
= PHOTONS
= HADRONS

L e wa MS Transverse

Faisceau

\

e Chaque particule dépose son énergie dans les différents sous-détecteurs.
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LHCb @ LHC

= ELECTRONS

= PHOTONS

= HADRONS __

= \UONS // o

ECAL

, va MS O\ Transverse
SPD/PS M3 VA

RICH2 g

A

Faisceau

e Chaque particule dépose son énergie dans les différents sous-détecteurs.

 De ces dépots d’énergie on déduit : Energie totale, Vitesse, position...
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Comment mesure-t-on une masse?



Comment mesurer une masse?

* Einstein nous dit:

m=JET= 2




Comment mesurer une masse?

Einstein nous dit:

On mesure |'énergie et I'impulsion de notre particule: on en déduit sa masse.




Comment mesurer une masse?

Einstein nous dit:

On mesure |'énergie et I'impulsion de notre particule: on en déduit sa masse.

Le méson DO se désintégre, sans traverser tout le détecteur!




Comment mesurer une masse?

* Einstein nous dit:

m=+E2 — ﬁz
* On mesure |'énergie et I'impulsion de notre particule: on en déduit sa masse.
 Le méson DY se désintégre, sans traverser tout le détecteur!

* |l donne deux mésons, un Kaon et un Pion, qui eux traversent tout le détecteur:

D > K*tm™

e On mesure plutdt I'énergie-impulsion du Kaon et du Pion.




Comment mesurer une impulsion?

e Champ magnétique courbe les trajectoires des
particules chargées.

e Courbure des trajectoires = impulsion

—




V4

Résumeé

e Les particules ont un temps de vie car elles se
désintegrent en des particules plus « |égeres.

 Chaque particule a son propre temps de vie.

* Pour mesurer son temps de vie:
— Production avec une collision proton-proton

— Détection de la désintégration, grace au traces
laissées dans le détecteur (dépots d’énergie).



Questions?
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