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¿Qué es lo que vamos a observar y medir    
hoy?

El objetivo de este ejercicio es observar un tipo de partícula que se 
produce y desintegra en el LHC y medir su tiempo de vida (vida media)
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¿Qué es lo que vamos a observar y medir    
hoy?

El objetivo de este ejercicio es observar un tipo de partícula que se 
produce y desintegra en el LHC y medir su tiempo de vida (vida media)
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¿Qué partículas forman los quarks?

Mesón

quark antiquark

Barión

quark quarkquark

Dos tipos diferentes de combinaciones : quark-antiquark, o tres (anti)quarks. 

Las antipartículas tienen cargas opuestas a las de sus correspondientes 
partículas, por lo demás interaccionan del mismo modo. La mayor parte de las 
partículas tienen su correspondiente antipartícula (pero en ocasiones la 
partícula es su propia antipartícula).
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Escalas de tiempo
El corazón 
late cada 

1 s

La vida típica 
de una persona 

2.4·109 s

Extinción de los 
dinosaurios hace 

2·1015 s

T=1/f de un 
reloj atómico 

10-10 s

Primeros homo 
sapiens hace 

6·1012 s

Nacimiento del 
Universo hace 

4·1017 s

Vida media de un 
bosón de Higgs 
1.6·10-22 s

Vida media del 
mesón D0

4·10-13 s

segundos

T=1/f de un 
piano de cola 

4·10-3 s

Esta charla 
103 s

Fin de semana 
1.7·105 s
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Consideremos una partícula que vive 0.4·10-12 segundos (1 picosegundo)

¿Cómo medir un tiempo tan pequeño?
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Consideremos una partícula que vive 0.4·10-12 segundos (≈1 picosegundo)

Hemos de medir el tiempo de vida a partir de su recorrido, t = l m / p

¿Qué espacio recorrerá, en promedio, si viaja a la velocidad de la luz, c = 
3·108 m/s? Típicamente los mesones D0 en LHCb viajan a v=0.99919·c

¿Cómo medir un tiempo tan pequeño?
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Consideremos una partícula que vive 0.4·10-12 segundos (<1 picosegundo)

Hemos de medir el tiempo de vida a partir de su recorrido, t = l m / p

¿Qué espacio recorrerá, en promedio, si viaja a la velocidad de la luz, c = 
3·108 m/s? Típicamente los mesones D0 en LHCb viajan a v=0.99919·c

Recorrerá 3·108 m/s × 0.4·10-12 s = 1.2·10-4 m = 0.12 mm

¡Esto no es mucho! 

¿Cómo medir un tiempo tan pequeño?
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Consideremos una partícula que vive 0.4·10-12 segundos (1 picosegundo)

Hemos de medir el tiempo de vida a partir de su recorrido, t = l m / p

¿Qué espacio recorrerá, en promedio, si viaja a la velocidad de la luz, c = 
3·108 m/s? Típicamente los mesones D0 en LHCb viajan a v=0.99919·c

Recorrerá 3·108 m/s × 0.4·10-12 s = 1.2*10-4 m = 0.12 mm

¡Esto no es mucho! Afortunadamente este cálculo es incorrecto: 
no hemos tenido en cuenta la dilatación del tiempo de la 
relatividad especial:

t’ = t/√(1-v2/c2)

¿Cómo medir un tiempo tan pequeño?
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Consideremos una partícula que vive 0.4·10-12 segundos (1 picosegundo)

Hemos de medir el tiempo de vida a partir de su recorrido, t = l m / p

¿Qué espacio recorrerá, en promedio, si viaja a la velocidad de la luz, c = 
3·108 m/s? Típicamente los mesones D0 en LHCb viajan a v=0.99919·c

Recorrerá 3·108 m/s × 0.4·10-12 s = 1.2*10-4 m = 0.12 mm

¡Esto no es mucho! Afortunadamente este cálculo es incorrecto: 
no hemos tenido en cuenta la dilatación del tiempo de la 
relatividad especial:

t’ = t/√(1-v2/c2)

Esto hace que una partícula en el LHC con una vida media de 0.4·10-12 segundos 
viva unas 25 veces más, 10·10-12 segundos, y por tanto se desplace típicamente 
mucho más, unos 3 mm... ¡Suficiente para que podamos medir su desplazamiento!

¿Cómo medir un tiempo tan pequeño?
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¿Por qué es especial el D0?

Mesón D0

Quark
Charm

Antiquark
Up
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¿Por qué es especial el D0?

Mesón anti-D0

Antiquark
Charm

Quark
Up
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¿Qué ha ocurrido con la antimateria?

Hoy: prácticamente no hay 
antimateria en el Universo

Se crea igual cantidad de 
materia que de antimateria

¿Por qué es 
importante la 
antimateria?
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Mesón anti-D0

Antiquark
Charm

Quark
Up

¡Oscila antes de desintegrarse!

El D0 es una partícula neutra : ¡puede oscilar entre 
materia y antimateria antes de desintegrarse! 

Estas partículas pueden darnos pistas de las pequeñas 
diferencias entre materia y antimateria que podrían 
dar lugar al enorme desequilibrio materia-antimateria
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¿Por qué el D0 y no otra partícula?
Los mesones neutros pueden oscilar entre materia 
y antimateria mientras se propagan
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¿Por qué el D0 y no otra partícula?
Los mesones neutros pueden oscilar entre materia 
y antimateria mientras se propagan

Las oscilaciones partícula-antipartícula son 
importantes porque son sensibles a la presencia 
de nuevas partículas que aparecen de manera 
virtual en el diagrama de la caja, las cuales 
pueden ser mucho más masivas que las que somos 
capaces de producir directamente
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Los mesones neutros pueden oscilar entre materia 
y antimateria mientras se propagan

Hay diferentes mesones de tipo “down” que pueden 
oscilar: (ds) K0, (db) Bd, (sb) Bs

¿Por qué el D0 y no otra partícula?
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Los mesones neutros pueden oscilar entre materia 
y antimateria mientras se propagan

Hay diferentes mesones de tipo “down” que pueden 
oscilar: (ds) K0, (db) Bd, (sb) Bs

Pero sólo uno tipo “up”: el mesón D0 (cu)

El quark top no forma ni mesones ni bariones

¿Por qué el D0 y no otra partícula?
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Los mesones neutros pueden oscilar entre materia 
y antimateria mientras se propagan

Hay diferentes mesones de tipo “down” que pueden 
oscilar: (ds) K0, (db) Bd, (sb) Bs

Pero sólo uno tipo “up”: el mesón D0 (cu)

El quark top no forma ni mesones ni bariones

Esto hace que el mesón D0 sea un laboratorio 
único para el estudio de la asimetría entre 
materia y antimateria

¿Por qué el D0 y no otra partícula?
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Large Hadron Collider @ CERN

0.9993c by here

0.99999999c by here at nominal
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Los protones colisionan...

Proton

up downup

Proton

up downup
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Los protones colisionan...
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Los protones colisionan...
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LHCb @ LHC

Haz

Plano transverso

pT = Momento transverso
ET = Energía transversa
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pT = Momento transverso
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LHCb @ LHC

Haz

Plano transverso

pT = Momento transverso
ET = Energía transversa
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Rendimiento del detector LHCb
La medida repetida de una misma magnitud 
física, como la masa del mesón D0 y su tiempo 
de vida, proporciona valores de dicha 
magnitud que varían según una distribución
que depende de la resolución del instrumento 
(y método) de medida

La distribución de Gauss o Normal es 
fundamental en física para determinar la 
resolución

Si además estamos midiendo una magnitud 
asociada a un proceso microscópico (como es 
el caso del D0), hay variaciones debidas a la 
naturaleza mecano-cuántica del proceso. Es el 
caso de la vida del D0, por eso distinguimos 
entre tiempo de vida (que sigue una 
distribución exponencial) y vida media
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σefft = 4.5 10-14 s

Rendimiento del detector LHCb
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σefft = 4.5 10-14 s
¡Se pueden medir tiempos de hasta 

unos pocos ~10-14 segundos!

Rendimiento del detector LHCb
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Hay ruido de fondo,

Pero sigue siendo complicado…
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Hay ruido de fondo,

Pero sigue siendo complicado…

Kaón y pión de 
cargas opuestas

Distancia de vuelo del 
D0(vértice desplazado), a 
partir de la que se 
infiere el tiempo de vida

Masa invariante del 
sistema kaón-pión 
compatible con la 
del D0
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Hay ruido de fondo, y hay mesones D que no provienen del vértice primario 
donde se ha producido la colisión

Pero sigue siendo complicado…

Kaón y pión de 
cargas opuestas

Parámetro de impacto (IP): 
distancia de máxima aproximación 
de la línea de vuelo del D0 al 
vértice primario)

Distancia de vuelo del 
D0(vértice desplazado), a 
partir de la que se 
infiere el tiempo de vida

Haz

Plano 
transverso

M
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T
)

Masa invariante del 
sistema kaón-pión 
compatible con la 
del D0
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Pero…

El 10% de las interacciones en LHC produce un hadrón (mesón o barión) con charm: 
¡LHCb ha registrado miles de millones de desintegraciones de estos hadrones!
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Los objetivos del ejercicio

Daros una idea de los datos producidos por el LHC

Enseñaros cómo seleccionar partículas en el LHC

Enseñaros algunas utilidades de “data science” con las que medir las 
propiedades físicas de la señal

Mostrar algunos aspectos sobre incertidumbres sistemáticas en las 
medidas
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Resultados y preparación de la videoconf
Leed la hoja que os entregaremos en las aulas de informática.  

Cada grupo debe producir el histograma de la masa del D0 : los recolectaremos 
al final de la sesión. Seguid las instrucciones de la hoja.

Cada grupo producirá la gráfica de la vida media en función del corte superior 
en IP. Almacenar el pdf de la pantalla (browser). Anotar en la hoja el mejor 
valor de la vida media, y los valores de los cortes.

Cuestiones para la videoconferencia:

Question 1: How did the D0 mass distribution change with more data? 

Question 2: What can cause the background in the invariant mass distributions? 

Question 3: Did your result of lifetime agree with the world average value 
listed in PDG tables? 

Question 4: How much data would you need to be as precise as the current world 
average? As example take your error ~5 fs, PDG world average error ~1 fs 
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