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25 ans (1998) de groupe LHCb au LPC 
93 personnes (sans compter les stagiaires) 
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Symétries discrètes (CPT) 

Lewis Carroll (1871)

« À travers le miroir, et 

Ce qu’Alice y a trouvé » 

Louis Pasteur et la chiralité moléculaire 

(1847-1856) [lumière polarisée & 

cristallographie]

parité

● Parité : un événement vu dans un miroir est-il aussi réaliste que l’original ?

● Renversement du Temps: regarder un film à l’envers  aboutit à un événement réaliste ?

● Conjugaison de Charge: peut-on distinguer la matière de l’antimatière ?
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Réacteurs/conteneurs d’antimatière

Machines à remonter le temps
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Le Modèle standard (MS) et la matrice CKM unitaire

➔ mélange des 3 familles de quarks & violation CP

1-l2/2 l Al3(r-ih)

-l Al21-l2/2

-Al2 1Al3(1-r-ih)

• le boson de Higgs donne une masse aux bosons élémentaires et fermions (quarks, 

leptons) par des couplages de Yukawa, mais il n’y a pas que ça ! 

• les courants chargés (EW) impliquent des transitions entre les familles de quarks : 

les quarks se désintègrent [il n’y a pas de courant neutre changeant de saveur 

(FCNC) au niveau de l’arbre (c’est-à-dire de mécanisme GIM)].

• forte hiérarchie dans les couplages

EW VCKM(ij) pour les 3 familles

(couplages diagonaux vs lN 

(0.225)N : ➔ angle de Cabibbo).

• mécanisme KM (Kobayashi-Maskawa):

3 générations & 4 paramètres : A, l, r &

1 phase h complexe qui est la seule

source de CPV dans SM.

+ O(l4)     (VV=1)
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Triangle d’unitarité dans le 

plan complexe (ρ ̅,η̅) :Parametrisation « à la Wolfenstein » phase invariant 

& valid at any orders in l @ CKMfitter 
(EPJ C41,  1-131, 2005) : 
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La matrice CKM : le triangle d’unitarité & 

La phénoménolgie très riche des saveurs de quarks  

➔4 paramètres (A, l, r & h) à 

obtenir/tester : physique des 

nucléons, K, D, B(s) & physique top.

➔ relation d’unitarité dans le 

système Bd  (1
ère ligne/3ème

colonne):
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Il y a déjà 12 ans, après la BaBar@SLAC et la Belle@KEK des usines B, nous 

le savions déjà! 
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M. Kobayashi & 

T. Masakwa, Prix Nobel 

de physique 2008

Le mécanisme KM 

est la principale 

source de CPV à 

l’échelle de la EW 

(c’est-à-dire @ 

mW/Z)

Mais il y a encore 

de la place pour la 

physique au-delà 

du MS!

➔ L’angle CKM  est un paramètre 

fondamental du MS lié à la phase complexe 

du mécanisme KM responsable de la violation 

CP dans le secteur des quarks
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Les 25 dernières années ont vu d’énormes 

progrès en matière de métrologie CKM 

1995: après le LEP
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2001: Les usines à B entrent en service

1995
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Les 25 dernières années ont vu d’énormes 

progrès en matière de métrologie CKM 
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2010: testament des usines à B + CDF@TeVatron

1995

V. T., LHCb/CKMfitter, LPC Clermont FD

Les 25 dernières années ont vu d’énormes 

progrès en matière de métrologie CKM 
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Après 10 ans de LHCb

1995 2010

V. T., LHCb/CKMfitter, LPC Clermont FD

Les 25 dernières années ont vu d’énormes 

progrès en matière de métrologie CKM 



Prix Nobel pour Kobayashi & Maskawa en 2008 
Pourquoi continuer à  étudier la Physiques des Saveurs ?

Physique des saveurs ➔ construction SM :

•G(KL→mm)/G(K+→mn) très petit : prédiction du 4ème quark (GIM)
•DmK: prédication de la masse du quark charme (mc ~ 1.5 GeV/c2)
•Dmd : prédication de la masse du quark top (mt > 50 GeV/c2)
aussi Kaon CPV (64) + KM (73)  3ème famille observée en ‘75 (t), ‘77 (b), ‘95 (t)
+ courants neutres Gargamelle (‘73) et UA1 au SppS en 1983 …

bien avant les découvertes directes!

➔La Nouvelle Physique (NP) peut être découverte : approches complémentaires
(« problème inverse » du LHC : quel est le lagrangien de la NP à partir des données ?)

approche directe [ATLAS/CMS] : en produisant et observant directement les particules 

nouvelles @O( TeV) ( s  et/ou L.dt?)

approche indirecte [LHCb]: Bs

• corrections quantiques causées par particules virtuelles  déviations/prédictions SM
• accès à des échelles d’énergie bien au-delà des accélérateurs: LNP> 0.5-2104 TeV
• NP@TeV: quelle « structure » de la physique des saveur explique les processus FCNC observés ? 
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 Accès aux phases des nouveaux couplages dans des boucles : CPV et/ou rare decays

VS.

NOUS FAISONS DE LA MECANIQUE QUANTIQUE: Principe d’incertitude de HEISENBERG
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Programme de Physique de LHCb
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LHCb: un détecteur optimisé pour la physique des saveurs
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LHCb: un détecteur optimisé pour la physique des saveurs
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➔ L0 HW trigger was removed during LHC LS2



LHCb: un détecteur optimisé pour la physique des saveurs
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LHCb: statistique @ LHC Run1 & 2 
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 LHCb a soumis/publié

646/>600 papiers (1.12.22)

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/Summary_all.html


Le programme de physique de LHCb
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Page Publique: https://lhcb-outreach.web.cern.ch/
2 sources récentes: 
- Frédéric Blanc à Bologne ICHEP 22: « LHCb highlights »
- Le meeting annuel LHCb/théoriciens des saveurs oct22@CERN 

https://lhcb-outreach.web.cern.ch/
http://cds.cern.ch/record/2815752
https://indico.cern.ch/event/1166230/


Recherche de nouveaux hadrons exotiques à LHCb
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Physique EW à grande rapidité à LHCb W & Z
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Rare B(s) to µµ

Album de photos de LHCb 2022
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Charm CPV

Saveurs leptoniques
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Angular P5’ B to K*µµ

=(63.8+3.5
-3.7)°

-2s=φs

Album de photos de LHCb 2022



LHCb est déjà rentré dans l’histoire
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Physique 
de la 
beauté, 
du 
charme 
& CP

Summer 22: 
first charm CPV in single charm
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REGARDONS L’AVENIR RADIEUX

V. T., LHCb/CKMfitter, LPC Clermont FD

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/JHEP03(2022)153.pdf
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Premières données 5 juillet 2022 à 13.6 TeV

V. T., LHCb/CKMfitter, LPC Clermont FD

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/JHEP03(2022)153.pdf
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Données RUN3 à 13.6 TeV (ne manque que 1/2 UT)

V. T., LHCb/CKMfitter, LPC Clermont FD

PbAr (SMOG2) unique au LHC 
La semaine dernière

pp collisions 
avec VELO 11 Nov

NB. P. Perret, J. Daniel et Z.Xu du LPC travaillent sur l’alignement en temps de la réponse du SciFi

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/JHEP03(2022)153.pdf
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Nous sommes IMPATIENTS !

Phase I: LHCb at 23 fb-1, CMS/ATLAS at 300 fb-1, Belle II at 50 ab-1.

Phase II: LHCb at 300 fb-1, CMS/ATLAS at 3000 fb-1, and Belle II at 50 ab-1.

~dans environ 10 ans

~20 ans

V. T., LHCb/CKMfitter, LPC Clermont FD

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/JHEP03(2022)153.pdf
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