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Les donnees La physique




C'est quoi, la physique du charme ?

o Le Charme (C) eSt I'une des SiX Saveu rs mass - =2.3 MeV/c? ~1.275 GeV/c? ~173.07 GeV/c?
de quarl(s spin - 1/2 u 12 C 1/2 t
. 7o fe e up charm top
¢ || est de masse intermediaire, entre o
les domaines =) "8 " b

1/2 1/2 1/2

e des quarks légers u,d, s de m < Agcp

down strange bottom

o du quark lourd b de m > Aqcp

e Comme les autres quarks, il est confine ; on ne lui voit pas en
isolation/libre, mais a l'intérieur de hadrons

® Ces hadrons comprennent :
® [es mesons ¢¢ (charmonium) : le charme cache

e [es mésons cg et les baryons cqq’/ccq/ccc :le charme ouvert
e d'autres combinaisons dites exotiques

® Que peut-on faire avec eux !

(liste non-exhaustive ; je ne parle pas de H — cc, par exemple) 3



C'est quoi, la physique du charme ?
® Que peut-on faire avec des hadrons charmes ? Beaucoup !

® | es proprietés des hadrons eux-memes (masses, largeurs et
desintegrations de resonances, nombres quantiques) = QCD

® | es désintegrations des etats fondamentaux (gamme large)
* Oscillations de DV et asymétries de CP = CKM

® Sondes du Modele Standard (et au-dela), dont :

® Inputs aux tests du cadre CKM (mesures de precision)
e Désintegrations rares, tests directs du MS

. . —_ 0

® Origine des oscillations de D" ? J d Ve Ve Vi d

o o1 = I ? s’ — VCKM S = Vcd ‘/;s ‘/cb S
Origine des asymétries de CP ! ¢ . v v v b

¢ Alors, comment étudier ces phénomenes !
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Production de hadrons charmes

® Approches principales :

® Production de paires cc lors de collisions hadroniques inclusive
eete”™ — ¢C + X (continuum/inclusive)
® Production de hadrons beaux, B — hadrons charmes

e ete™ — résonance — hadrons charmés exclusive

® A chaque approche, ses points forts et faibles.
® Inclusive : on peut tout produire
® Exclusive : propre ; conditions initiales connues

e Une diversité d'environnements expérimentaux nous servira.



Quelles experiences, quelles donnees !

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

@ Collisionneur asymétrique e*e™

av/s ~m(Y4S)) ~ 10,6 GeV

@ Collisionneur e*e™ de /s
proche de resonances cc

() Collisionneur hadronique pp a

Vs =1,8TeV

@ Collisionneur hadronique* pp a
7T <A/s < 14TeV

)
>
)
()
V)
| < §
—
<

Il y en a d'autres ! Mais ceux sont les expériences les plus
pertinentes a la physique du charme aujourd'hui. * dont ions lourds 7



Et les echantillons ? [v=Lo

e Compromis entre L et o.

os :LHC > Tevatron > BES/CLEO-c > BABAR/Belle
e | :Belle Il futur >> Belle, BABAR > LHCDb futur > les autres

v
>
i)
()
V)
—
<

® Qui gagne la course !

® |e vous montrerai des chiffres, mais
en bref, pour la production brute :

LHCDb.

® Exercice : Est-ce qu'un FCC-ee sera
competitif  Un FCC-hh !



Tableau brutal

o L (107

* voir page n+2



Tableau brutal

o L (10%)

|03
103
103
|03

FCC-eea Z 150 /ab 0,6 x 103
FCC-hh, 100 TeV 20-30/ab? | 0,5x 10

[arXiv:2106.13885, Blondel & Janot] ; [Eur. Phys. |. Spec.Top. 228 (2019) 755-1107, Benedikt et al] 10



https://arxiv.org/abs/2106.13885
https://cds.cern.ch/record/2651300

Details brutaux

@ Collisionneur asymétrique ete™ o,z ~ 1,3 nb (continuum)

. - -~ BABAR : 514/fb, Belle : I/ab
ay/s & m(Y(43)) =~ 10,6 GeV Belle Il : 550/ so far, 50/ab planned

@ Collisionneur e*e™ de \/E iﬁ%gsggog)) ~ 20 —30nb
proche de resonances cc BESIII : 20/fb au w(3770),22/fb a /s > 3,8 GeV
O Collisionneur hadronique pp a O.z "~ O(few X 107 ub)
— 1 8 TeV [CDFE PRD 95 (2017) 9,092006] ; [CDE PRL 91 (2003) 241804]
\/E ; CDF, DO : 10/fb (Run II)

o.- ~ few mb
. Collisionneur hadronique* pp a [LHgb.C_;HEPO3 (2016) 159] ; [LHCb, Nucl.Phys.B 871 (2013) 1] ; [arXiv: 2311.11426]

. + n 4 \
7 <1/s < 14 TeV LHCb : 9 ?/fb a present, 50/fb apres Run4, 300/
fb au total si Upgrade Il



https://www.belle2.org/research/luminosity/
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.102004
https://arxiv.org/abs/1610.08989
https://arxiv.org/abs/hep-ex/0307080
https://arxiv.org/abs/1510.01707
https://arxiv.org/abs/1302.2864
https://arxiv.org/abs/2311.11426

Des stats brutes ne suffissent pas

e || faut aussi un detecteur a la hauteur

* PID, tracking, mesure de t (identification du PV, boost, ...),
muons, ECAL, 417, ...

® p.ex.ATLAS et CMS produisent plus de charme que LHCb, mais
T < Tg ; c'est plus difficile a séparer du fond.

® Pour certaines mesures, la production exclusive est
incontournable.
e p.ex. production DD intriquée a BES IlI

® Aujourd'hui, LHCb domine plusieurs mesures.
Que fait-on avec toutes ces donneées ?



La physique




Asymetries de CP, melange

® Deux phenomenes relies mais distincts :

¢ Oscillations D'-D
® Asymetries de CP

e Dans le SM, les deux sont des effets CKM :

® | es oscillations ne sont possibles que si l'interaction faible ne
conserve pas la saveur des quarks (vertex Wgqg' => matrice CKM
non-diagonale)

® Les asymetries de CP ne sont possibles que si des coefficients de
couplage complexes interviennent => matrice CKM complexe.



Mélange et oscillations D'-D

e Comme pour les K BO BS :rien ne I'empéche.
e Cependant : le taux d'oscillations DVest fort supprimé.

®* Domine par les interactions de longue distance
(rescattering) plutot que par de courte distance
(diagrammes en boite) => difficile a calculer.

1.0,

P(X°() ~X°) K0-K) | oaf o NBedelelgll S Jafinit® -

0.8

o OO @) =T, +T,)/2

04 07y x = (m, —m)/T

2 — N 1075 " y=U,-T)/Q2I)
o 1 2 3 4 s o 12 34 s Oﬂml,mz,rl,rzsontles

;: P(x00) X0 Y ;: (X0 XY valeurs propres de masse et
| i de largeur.

x et y sont O( % ) pour les D"

|5

[The Physics of the B Factories] *Voir HFLAV pour des définitions formelles.



https://arxiv.org/abs/1406.6311
https://hflav-eos.web.cern.ch/hflav-eos/charm/CKM23/results_mix_cpv.html

Mélange et oscillations D'-D

® x et y faibles => oscillations difficilement observables.

® | e charme est connu depuis 1974, mais les oscillations :

e premiere évidence (30) de BABAR et Belle en 2006
® premiere observation (50) en une seule mesure par LHCb en 2012

® Plusieurs méthodes permettent d'accéder aux parametres
(exemples prochainement)

* Individuellement, chaque meéthode a une sensibilite limitee,
mais ensemble...

ﬁﬂ 0UF IISIBWBIH!I ll’

= e y



Exemples d'inputs (yp)

e Dans le systeme K, on trouve
OKS (approx CP +), de durée de vie courte

OKS (approx CP —), de duree de vie longue
e La différence des durées de vie = Al ; rappel : y = AI'/(2I')

® Par analogie, la difference de durees de vie mesurees de
D" 5 K"K oun~znt (CP +)
e D" = K~z (CP mixte)
donne AI'/2 (dans la limite ou AI' < 1" et CPV neg.)

¢ Données LHCDb :

x10° x10°
~ pE T T T ] ~  Frr T T T T T T T T T T T T T ~ L N S B S B S S .
N R i N : 2, 08F —
S C Data o 2.5¢ t Data ] S TE t Data 3
= LHCb * = - ] = £ LHCb ]
> o 0 B Signal > - B Signal : > 07F 0 B Signal E
> 8F 6w : 2, : 0 = 61b :
> . 0 e — Background ] > . — Background > 06F 0o . — Background
D"—K n* . - : . F D—an . .
S °F 70M! S 15} 1 S 2 M :
z 1 3 U 1 3 03
S 2f 1 2 osf 1 = %% E
o i ol N = 0.1F =
= B : : : P fmi - : : = o ]
CG 0 N 1 " CS 0 Tl et —————————————————————— - C3 0 .......
O 140 145 150 155 © 140 145 150 155 O 140 145 150 155
Am (MeV/c?) Am (MeV/c?) Am (MeV/c?)

[LHCb, PRD 105 (2022),092013] |7



https://arxiv.org/abs/2202.09106

Exemples d'inputs (yp)

® On construit le rapport R(?) des taux vers
D" - K"K oun~znt (CP +)
e D" = K7™ (CP mixte)

| ILIHICI; s 20345k T
6 fb!

RKK

. 0.34F

- 0335

0.335F = Ajustement : c'est une —
] | exponentielle, mais y < 1

. - et ainsi c'est presque linéaire.
0.33F - 0.33F -
: : N
I RS R ST I RIS R ST
0.325} . ; 6 3 0-325, > 4 6 8
1T 1T
yer — yop = (6.57 £0.563 £0.16) x 107 yis —ybs = (7.084£0.30+£0.14) x 107°

yep — Yop = (6.96 £0.26 + 0.13) x 1073

[LHCb, PRD 105 (2022),092013]



https://arxiv.org/abs/2202.09106

Exemples d'inputs (R;,)

e On détermine la saveur d'un DY/D" a l'instant de sa production

avec un tag, p.ex. D" = D7t ou B~ — Do,u_Dﬂ

® On détermine la saveur a l'instant de sa désintégration selon
'état final, p.ex. D’ - K=zt vs D - K7~
® mais attention aux désintégrations DCS comme D° — K*7~

*Si changement de saveur : oscillation !

¢ Les oscillations suivent des formules sinusoidal, mais dans la limite
x,y < 1 l'effet est quadratique. Dans I'absence de CPV :

| QR ( (2+y) .,
N ST CasaP:
FDO—>K_7T+ (t) DCS Interference k Oscjll;tions J

e | e terme d'interférence augmente la sensibilité MAIS elle
contient une phase forte™ A_a priori inconnue.

[LHCb, arXiv:2407.18001. soumis 4 PRD] ; [Kagan & Silvestrini, PRD 103, 053008 (2021)] * entre I'amplitude CF et I'amplitude DCS 19



https://arxiv.org/abs/2407.18001
https://arxiv.org/abs/2001.07207

Exemples d'inputs (R;,)

[LHCDb, arXiv:2407.18001, soumis a PRD]
' ><103 I
’ T I T T T T I T T T T

o _@3g>=<.136-/|---|---|----— o550 - . —
2 250—LHCb ] 2 - —+ Data ] o B S =
E ] E 25 : |:| Signal —: = B LH(_:lb Rapport E _
8 200: l’o\l - Comb. bkg. S 500—_ 6 fb _}_i ]
2 I 2 20f . ™ N o ]
Q i Q C .Ghostbkg. — L e _
< 150} S + 450 = .
3 I % 15} - Jg:/ - r;*"' —P Data -
O 10of © 1of E 400 #-frk Baseline —
s0f 5t E 3502_ e No CP violation ]
0005 2010 2015 2020 02:0|05' —2010 3015 3020 V'é -
m(D°7r¥) [MeV/c?] m(D°7) [MeV/c2] — O —
D° > K*z~ (DCSlosc) D° > K=zt (CF) Q #iﬁ# +++;L:l: :
L —10f i R .
i Différence D°/D?
R (342 7 __1 9) X 10—5 ~ R2 = —20:— (aucune CPV retrouvée)
K — —— DCS o 2 4 6 8
Cre (52.8 £3.3) x 10 ~ Y Rpeg COS Ay D" decay time / 7,5
/- 0 1N0n—06 p) p)
c (12.0 £3.5) X 1077 )~ (x* +y*)/4
A (-6.6 £5.7) x 103

K

ACK7T (2.0 ::3.4) x 1074
Al (-0.7 £3.6) x 10~

K

I S K+ ! X“ +
Sans CPV: R(1) = Do~k (t) —%+(yRDCS COS AKﬂ)}I—[ y 12

I'po g7+ (1)

Interférence OSC|IIat|ons 20



https://arxiv.org/abs/2407.18001

Exemples d'inputs (phases fortes)

FDO K+r— (t) x2 + y2
Sans CPV: R(1) = — = = RZ .« +((y Ry COS Ap ) 1)+ 12

e La phase forte A, _empéche d'accéder directement a y.
e Grosso modo, c'est la phase entre (K*z~ | # | DY) et (K~n" | % | D)
e | HCb n'a pas acces a cette phase... mais BES Il I'a !
e Production intriquée (entangled) :ete™ — w(3770) — DD’
* En mettant en comparaison

o taux de D — K*7¥ lorsque D" — CP+
o taux de DV — K*7¥ lorsque D" — CP—

e ...on peut déterminer” cette difféerence de phase A

eBES Il : A, =0.132 £0.011 £0.007 = Ay = (187.6 fg:g J_fg:jf

® L a combinaison des mesures LHCb et BES Il contraint
fortement y ! Et ¢ca marche aussi pour d'autres canaux...

. RBD_— K 7n*)—RBD, > K n*) —2RpcgCOS Ay, +y
[Kagan & Silvestrini, PRD 103, 053008 (2021)] ; [BES Ill, EPJC 82, 1009 (2022)] r = D S KA+ BD, 5 K15 - 1+ ko 21



https://arxiv.org/abs/2001.07207
https://arxiv.org/abs/2208.09402

Exemples d'inputs (Kg )

* Nous avons vu deux mesures de |'effet de mélange :
e Rapports de (D" — état final de CP/ D? — état mixte de CP)
® Rapports de desintegrations supprimees/favorisees (c = s/c¢c — §)

e Mais pour un canal comme D" — Kgﬂ+ﬂ_ on trouve les deux

en meme temps, avec interference !

epex.D’ > K " nt - Kzt vs. D’ - K tn~ - Kntn™

ep.ex. DY — Kgfo et DY — Kgpo

e C'est une désintégration a 3 corps (Dalitz plot) auto-conjugée
=> on peut, en principe, determiner les phases fortes via une

analyse en amplitudes...

)

® ... mais on maitrise mieux les incertitudes -

en prenant en input les mesures de BESIII. “go'
e L HCDb a fait cette mesure... C:s/ |

0.5 1

[BES Ill, EP)C 82, 1009 (2022)]

3.0 1

2.5 1

1.0 A

05 10 15 20 25 3.0
m2 (GeV?2/c4)

I T T T
— [\ w H~ ot (@)} =~ oo

| Bin nimber |

N9
N


https://arxiv.org/abs/2208.09402

Exemples d mputs (KO 7z+72 )

® Plusieurs mesures faites par
LHCDb ; celle-ci utilise comme

tag B — Du~i(X)

Candidates per 2 MeV/c?

X
140_

Candidates per 2 MeV/c?

®* On mesure les rapports
D #)/D"(¢) dans des bins du

plan de Dalitz. % i
e La composition (CP+,CP-, & F
CF, DCS) varie entre bins : ‘&
beaucoup d'infos d'un coup ! 155
rop = [ 4.2941.4840.26] x 1073,
yop = | 12.61 £ 3.12 4+ 0.83] x 1079, :
Az =[—0.77+093+028 x 1072, 0.5
Ay =] 3.01+£1.92+ 0.26] x 1073 ,

[LHCb, PRD 108 (2023) 052005]

I 1900 I
m(K ) [MeV/c?]

N\

[
T L

LI | + :

*/c*

Pk
S
3]

Signal per 4.5 MeV

[a—
-

1 l Ll 1 1l I Ll 1l 1l I Ll 1 1l I Ll 1l

1.5 2 25 - 13
m2 [GeV?/c?]

23


https://arxiv.org/abs/2208.06512

Mélange et oscillations D'-D

® x et y faibles => oscillations difficilement observables.

® | e charme est connu depuis 1974, mais les oscillations :
e premiere évidence (36) de BABAR et Belle en 2006
® premiere observation (50) en une seule mesure par LHCb en 2012

® Plusieurs méthodes permettent d'accéder aux parametres
(exemples prochainement)

* Individuellement, chaque methode a une sensibilite limitee,
mais ensemble...

LET nﬁl?mns ct;ﬁnm

24
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y (%)
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+LHCDb 1/fb

0 é : ?
L 1.5 m ........................................... | cPV allowed
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-0.5 0 0.5 1 1.5

X (%)

33
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+LHCb 3/fb

S . |cPVallowed
> 1.2 FPCP 2014 3, ................... ,
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04 i [3e
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X (%)
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| cPv allowed
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+LHCb KSrut Run2
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De nombreux inputs

DY - K* K-, at -, K* K~ K results for:

v cp = [(CP+)/<[>]-1 = (1/2)(lg/pl + Ip/ql) y cosdp — (1/2)(lg/pl — Ip/ql) x sin ¢, and
Ap=[x(D"—K'K")-oD" - K*K )]/ [¢«(D® = K" K") + t(D? = K* K~ )] = (12)(lg/pl-Ip/ql) y cos¢
—(1/2)(Ig/p+p/gl) x sin & .

Index Observable Value Source
World average of D? —» K+ K-/ a+ xa~/K*+*K-K?
Our calculation of the y cp (K=x) correction is from
1 Ycp—Ycp (Km) (0.697 £0.028)% arXiv:2207.11867, Eq. (29).
This correction was first pointed out by Pajero, Morello in
JHEP 03 (2022) 162,
, P R
2 A\ (0.0089 £00113)% World average (COMBOS ct_)mbmauon) of D? - K*K-/x+
7~ results
0.56=0.19 0067 15y
x (no CPV) 0.30 +0.15 0050 0078
y (no CPV)
+0.16 +0.078
00 015 Belle D® — K° g 7r* 7t~ results using 921 fb~!.
i ient i . -
Iq/pl (no dCPV) (=611 42 =) g(:rreal:'lon coefficient is +0.012 for no-CPV; for CPV-allowed
Arg(g/p)=0 (no degrees ¥ 8
3.6 dCPV) 1 0054 -0074 -0.031
(058 £0.19 *00734 0054 1 0034 -0019
P o -0074 0034 1 0044
X (027 £0.16 100546 -0031 -0.019 0044 1
y -0.0854)%
Ig/p! 0824020 _; | 400807
(o] -0.0645
(-13 +'l2_13 +4.15 —477)
degrees
LHCb DP — K% stz ~ results using 1 fbo™! (vs =7 TeV)
>+ + i i =
(-0.86+0.53 +0.17)% D"* — D flavor tag. Co(t:r;l\x,mon coefficient = +0.37, no
(0.03 £0.46 +0.13)% '
CP
X (no CEV) 3 fb-! results (vs = 7, 8 TeV) allowing for CPV.
y (no CPV) (027 £0.16 £ 0.04)% o :
0742036 2 011)% D** — Dt B — D%~ X flavor tags. Correlation
7-10 0742 +0.11) coefficients (stat. + sysL.):
A 07
;C" St 1 (-0.17+0.15) (004+001) (002-002)
cp )
Ax (0.060.16 +0.03)% 1 (-0.03 -0.05) (0.01-0.03)
1 (=0.13+0.14)
Ay
(0400 £0.045 =
cp 0.020)% 5.4 fb°! results (vs = 13 TeV) allowing for CPV.
11-14 (0.551£0.116 + D** — D', B — DY X flavor tags. Correlation
YACP 0.059)% coefficients (stat. + syst.):
X
A ('0-%23011042131 1 (0.121 +0.13) (=0018+001) (=0.016+0.01)
¥ © 03; *30351 1 (-0012-002) (0058 +001)
0013)% 1 (0.069 +0.31)
For (x, y, lq/pl, ¢) — (xcp. ycp, Ax, Ay) mapping, sec PRD
012007 (2019)
0.16+023+0.12
15-16 X 0.08)% BaBar D° — K% xttn~and D — K% K* K ~ combined;
y (0.57+020=0.13 Correlation coefficient = +0.0615, no CPV.
0.07%

Year| Experiment Result Comment
1999| FNALE791 Al=(004+0.14£005) ps" 500 GeV m~N interactions (2 x 10'? events)
DY — K*I~ v results for R M= (x2+y2)/2. 2000(  Focus yep= (342 £ 139£0.74)% Tl ’;:i’:y:“’""’- D)
2002 CLEOTILV yep=(-12+£25+14)% 9.0 fbo~! near Y(4S) resonance
Year Experiment Result e 2009 Belle yep=(0.11 £061 £052)% 673 !, DY (K*K™) KU decays
. . - =(0. ] 12
1996| ENALE791 |Rp=(0.11 1030 o000 )% 500 GeV nt™N interactions (2 x 101 events) 2012 BaBar i c:= ((307::32'::3(:6;: 468 b1, DO — KK-, m*n decays
2005 CLEOII.V Rm=(0.16+£029+029)% 9.0 fb~! near Y(4S) resonance
23 2 % -1 Ap(KK) = (-0.19 £0.15 + 0.04)%
L BaBar D) 87 fb™" near Y(4S) resonance 2014 CDE Ap (o) = (-0.01 £0.18 £0.03)% 9.7 b~ ar v = 196 TeV
-1 S . - A1 (combined) = (<012 £0.12)%
2007 BaBar R pr= (0004 40070 o o vgp 344 fb™" near Y(4b)- rcs‘onancc. decays are 1 (combined) = ( +0.12)
"double-tagged” (tag side is fully reconstructed) 2015 BESII Yep=(-20%13207)% 292 bl atvs =3.773 GeV
=(0.013 =0 X 1 p= (111 £022 £0.09)%
2008 Belle R = (0.013 £0.022 £ 0.020 )% 492 fb~' near Y(4S) resonance 2016 Belle xtl= (;.0320201 om))% 976 o, DY - KK~ o decays
(output) stat. and syst. errors assumed uncorrelated;
Ry = (0.0130 + 0.0269 )% = - -
COMBOS average m=( - ) BaBar 2004 result not included as correlation 2019 Ly Vi U )R 30f-latvs=7,8 TeV
N with BaBar 2007 not determined 2020 Belle ¥cp=(0.96+091£061 17 g00)% 976 b1, DY — KO o decays
A (K*K™) = (0003 +0.013 + 0.003)% 8.4 fb! pp collisions at vs = 7,8, 13 TeV
(15+12+06)% BaBar D? — 70 - 2021 LHCb Ap () = (0.036 + 0.024 +0.004)% D** — DO flavor tag +
17-18 (02£09+05)% Correlation coefficient = ~0.006, no CPV. A (combined) = (0.010 = 0.011 £ 0.003)% B — DY~ X flavor tag
- = KK™) -y cp (Km) = (0.708 + 0.030 +
World average (COMBOS ¢ ) ycrdl
19 o2 +yd)R2 (0.0130 £ 0.0269)% World average COMBOSr:::::)mauon of D’ - K*I" v 0014)%
0z . ¥ op (') -y op (K1) = (0.657 £0.053 + 6 b~ pp collisions at vs = 13 TeV
(261%57 ez D . . L 0016)% D"* — D" flavor tag
2ot X" 0.39)% NBaBar K*m ﬁn result; cog'clauon coefﬂcnel: =-0.75. ¥ cp~ ¥ cp (K1) (combined) = (0.696 +0.026
= ote: X" = S +ysi , Y= S —xsi 0.013)%
¥ (006055 ¢, + e: X" =X COS Ogpn + ¥ <21 Krr Y =Y €08 Ok — X SiN )
0.34)% L Weighted Yep=Y cp (Kn) = (0.697 + 0.028 )% (_CCOMBOS output for A - )
average A p= (00089 +0.0113 )% y ized statistical and ic errors
N (0.53;:5(;;07 * | CLEO-c W(3770) results, 0.82 fb~!. Comrelation coefficients:
v 1 0 0 -042 00!
2 (0.06+023 +0.11)% Wm0 LHCb K*x~ results for 3.0 fb~! (Vs =7,8 TeV)
5 42+20x1.0)% . ) T *+ i
22-26 y ( ) SR Ro- (0360 £ 0.0166)% B — D"y~ X,D'* — If)nor ﬂa.vor tags. Correlation
c0s & 081 1'0.22_0.ls 5 coefficients:
: 007 1 o004 4547 X 2= (0.0079 +0.0433)% e e
sin & —0.05 ! b
1 Yy~ (0.332+0523)% 0812 1 0956
-001+£041 004 : .
BaBar K* : 7 = -0918 -0.956 1
aBar 7t results; correlation coefficients:
Rp (0.303 £ 0.0189)% 1 4077 —087 LHCb K* -~ results for 5.0 fb~! (vs = 7,8 TeV)
27-29 x' 2+ (-0.024 +0.052)% 077 1 094 Rp* (0.3454 £ 0.0045)% D"+ — D%* flavor tag. Correlation coefficients:
y'+ (0.98 £0.78)% 087 -094 1 48-50 X2+ (0.0061 £0.0037)% 1 0843 -0935
y+ (0.501 £0.074)% 0.843 1 —0.963
Ap (-2.1+x549% -0.935 -0.963 1
30-32 12= —0.020 + 0.050)% BaBar K*n~ 1ts; i i bove.
X ) C 0962075); ar 7~ results; correlation coefficients same as above LHCb K* 7~ results for 5.0 fb-! (vs = 7.8 TeV)
Yy o ' Rp~ (0.3454 £ 0.0045)% D"+ — D% flavor tag. Correlation coefficients:
Belle Kt~ no-CPV results using 976 fb~!. Correlation 51-53 x2- (0.0016 = 0.0039)% 1 0846 -0.935
33-35 Rp (0353 £0.013)% coefficients: y - (0.554 £0074)% 0.846 1 —0.964
(no x2 (0.009 £0.022)% I +0.737 -0.865 -0935 0964 1
CPV) y (0.46 +0.34)% 40737 1 0948
Acp® 00+ 0.34 +0.13)%
-0865 -0948 1 54.55 w 1
Ac™ (024 £0.52£022)% BaBar 385.8 fb~! near Y'(4S) resonance
Belle K* ™ CPV-allowed results using 400 b1, Correlation
Rp (0364 £0.018)% coefficients: Acp® (043030 £0.11)%
. -1
3335 X2+ (0,032 £0.037)% 1 40655 -0834 B At (0434052 +0.12)% Belle 540 fb™! near Y(4S) resonance
y+ (-0.12 £0.58)% +0.655 1 -0.909 =
~0.834 0909 1 o Acp® (-032+021)% CDE 9.7 fb~" pp collisions at v5 = 1.96 TeV.
Ab 23247% Acp™ 031 £022)% ({thg = ()x) /Tp=027£0.01
2 ‘ e ” " =1
3638 2= (0.006 £ 0.034)% Belle K*n .CPV allov.ved results using 400 b~ LHCb 895! pp jons at v =7, 8, 13 TeV
correlation coefficients same as above. _Q‘_
y- (020 £0.54)% 60 AcpK - Acp™ (-0.154 £0.029)% D™+ — D'7* and B — D’y X flavor tags
CDE K* 7~ results for 9.6 fb~'. Correlation cocfficients: ({t)g = (O )rp =0.115£0.002; {i)/rp=1.71%0.10
Rp (0.351 £0.035)% 1 090 —-097
39-41 x2 (0.008 +0.018)% ) | LHCb 5.7 fo~! pp collisions at vs = 13 TeV
' (043 £0.43)% 0% 1 0% 61 AceK (Wl s D** — DO+ flavor tags
’ - 0 0% 1 e (O /Tp = (7015 % 1.1)/(410.3 = 1.0) = 1.7097  0.0050
)k p = +1. +=10)=1. +
LHCb K*x~ results for 3.0 fb~! (vs =7,8 TeV)
- *+ i —1 ) i
Rp' (0338 £0.0161)% B-DX.D ;?ﬁ«»:i,;n,::,“ tags. Correlation 62 o2 +y2)4 (0.0048 +0.0018)% L. 30 T)O PP “j"'s_“’"i“‘fs =7.8TV
42-44 X2+ (-0.0019 +0.0447)% 1 0823 —0.920 —=Ktn-xn*tn
+ (0.581 £0.526)% —1 -
y 0823 1 0962 6 Ak BN BESIL W(3770) results, 2.93 fo~". D°— K-,
-0920 -0962 1 difference between CP-even tagged and CP-odd tagged
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Mélange et oscillations D'-D

®* Nous sommes désormais en une ere de precision.
Qu'avons nous appris ?

* | e melange (x, y) est faible, mais pas si faible que ¢a.

e C'est vers la limite supérieure de ce qu'on attendrait
dans le MS => il pourrait avoir une contribution
importante de la NP.

* | 'expérience seule ne peut pas
repondre a cette question

| cPV allowed

® En plus, il ouvre la porte a des

(&

recherches d'asymétries de CP 05_ ______________ ______________________ ______________ ______________ _____________________ S — \
dependantes du temps. Y SN N A N NN N — _
® Un taux de mélange importante ne |
garantie pas des asymeétries mio
mportantes, mais un taux de T
mélange faible les aurait exclues. 0 b% ..... T P P X

o3

01 02 03 04 05 06 07 0.8
[HELAV]  x (%) 46
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Asymetries de CP

® Depuis I'ere de BABAR/Belle, on reconnait trois types

d'asymétrie CP dans le systeme beau :

e CPV dans la desintégration

e CPV dans le melange

® CPV dans l'interférence entre le mélange et la désintégration

e C'est pareil dans le charme.

® | e premier type concerne tout hadron charme ; les autres
dépendent du mélange et sont spécifiques au D"

® Dans le MS, on attend un niveau d'asymétrie CP faible pour
la CPV directe, et tres faible pour la CPV indirecte.

® | es attentes ont évolue (et continuent a evoluer) :
e préjugé d'il y a 15 ans :aucune CPV visible dans le charme
e préjugeé d'il y a 5 ans : CPV directe faible, aucune CPV indirecte visible

e aujourd'hui : CPV directe < 0(107°), CPV indirecte < O(107%)?
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Asymetries de CP dependantes du t

® Nous venons de voir plusieurs mesures des parametres
d'oscillation (x, y, et al)

® Une asymetrie de CP peut induire une difference des taux
d'oscillation DY — D et D” — D", ou un déphasage qui
génere une différence observable via l'interférence.

e Ca génere des asymetries dependantes du temps (qui, en
général, persistent apres l'intégration sur le temps)

e CPV :les parametres d'oscillation différeraient entre D' et D

e => Mesurer ces paramétres séparément pour D" et D

® Donc, grace aux mesures que vous avez deja vu, on a des
contraintes experimentaux...
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Asymetries de CP dependantes du t
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® Deux cadres (le deuxieme avec une hypothese de plus)

¢ (0,0) = aucune CPV indirecte,a 2.16 (gauche) et 1.30 (droite)
® || nous faut les stats de LHCb Runs 3+4 (au moins...)
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CPV dans la desintegration

* Provient d'interférence entre deux amplitudes
® ayant des phases faibles differentes et des phases fortes differentes

® Asymetrie specifique a chaque etat final
® Independante du temps (rien a voir avec le mélange)

® Pourrait se voir dans une désintégration faible de n'import
quel hadron charme...

e .. mais pas dans n'import quelle désintégration. Par exemple :

C s ' u

(a) Tree diagram. S (b) Penguin diagram.

/Weak phase difference

— f . .
Ay = ( D ];) =27y singy sin 5f\Strong phase difference

\

Ratio of penguin/tree amplitudes
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DY - K*K—,D" — ntn~, et AAqp

Vi u v (D’ - K K*)-T(D’ > K K*)
S ACP(K K™) = B — B
(DY - K-K*) + '(D? - K-K+¥)
C » »

(v

g
o~

U

SM tree SM |;enguin

e Fait partie du cas le plus prometteur dans le MS (SCYS)

* Interference entre les diagrammes du MS peut génerer une
asymétrie, mais c'est faible : estimations O(107>) a O(10™%)
o et difficile a calculer avec precision

® Deux defis experimentaux principaux :
o || faut distinguer D’ - KK~ de D" —» K*K~ => tag (p.ex. D"" — Dz
e || faut distinguer l'asymétrie physique Ap d'autres effets : asymétries de

production, d'efficacité/détection, ...=> AAp = A(KTK™) — A(z* ™) )
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et les donnees de Run| + Run2, LHCb obtient :
AArp=(—=154%29)x 107 (5.30)

® Premiere observation de la CPV dans le systeme du charme
® Domine par la CPV directe (limites sur la CPV deép. du temps)
e Compatibilite plausible avec le MS, mais vers la limite sup.

¢ Mais d'ou vient-il ? D¥ — KK~ ou DY = ntr~, ou les deux ?

[LHCb, PRL 122,2]1803 (2019)]
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D()

KtK vs D° = ztn

e AAp = A(KTK™) — A(x"n~) mesure la différence afin de

minimiser les incertitudes systématiques.

e Separer les deux necessite un travail difficile et meticuleux.

AK™7%) = Ap(D*") — Ap(K™) + Ap(n™) + AD(Wt&g)

A(fj_ﬂ'—i_ﬂ' )~ Ap(DT) — Ap(K™) + Ap(7{) + Ap(7y ), . Co AP(K K =A(K K" —AK )+ AK 7'77) — A(R'7") 1 A(KY),
L A(K ") & Ap(DT) + A(K?) + Ap(n™), ::> Cps + AP(KK¥) = A(KK*) — A(K ") + Algr™) — A(R'K") + A(K?),
 A(or") ~ Ap(D]) + Ap(r"),

P A(K°KY) = Ap(DF) + A(K®) + Ap(K™).

® On mesure toutes les asymetries individuelles, on les met

ensemble (dans les deux combinaisons), et...

A-p(K"KT) = (6.8+54+1.6)x107*

o ..plus de AA -, et des asym indirectes :  oosf -
> CP Y

0.004 |-

d =(77x57)x107%

aK —KTt 0.002
a’ ,=(232+6.1)x10™*
e DY = 7T7~ semble dominer ? ~0.004

[LHCb, PRL 122,2]1803 (2019)]

[ —— LHCb combination, 8. 7 i -
-=-~-- LHCb combinatio on, 3.0 fb
+ No direct CPV LT ]
*t"
cont.o-lll'rs hold 687%, 95% CL ~
1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
—0 004 —0 002 0 0.002 0.004

d
A -
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CPV directe dans d'autres canaux !

® En bref : beaucoup de recherches, aucune observation.
e Vu AA_p, on peut attendre a des asymétries d'entre 107 et 10™*
e => pour atteindre les 5¢ il faudrait un yield d'entre 107 et 10’

e Seulement LHCDb a les stats necessaires, et pour certains canaux
seulement.

e Méme avec 50ab~!, Belle Il atteindrait I'incertitude de 0.02 % nécessaire a
observer une asymétrie de 1073 en deux canaux uniquement : DV — KOJZ' et

Dt - Kgn’"' mais CF! Aucun canal SCS. [Belle Il Physics Book, PTEP 2019 (2019) 12, 123C01 p424]

e Canaux les plus faisables : D" - K"Kz /n*n~n™,
D - KTK~K*/K* n"x~ (mais aussi A7 — ph+h )

e Etats finaux avec 7°, 7, 77/ KO interessants mais difficiles a LHCb.

e HFLAV : ~ 94 canaux dont les asymetries ont ete mesurees ! e
vous montre quelques exemples.
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e Recherche d'Ap localisée dans I'espace de phases.

e Méthode puissante, mais aucune observation a preésent.

[LHCb, JHEP 2023, 67 (2023)] 55
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Events / (0.0775 MeV/c?)
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LHCDb : Des canaux difficiles ?
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D® - ztn utu~ et DY

K"K u*u-

® |dée cle : au lieu de chercher une asymetrie faible dans des
canaux a hautes stats, etudier une region ou une asymetrie

importante pourrait se manifester...

® . .comme DO — h™h U +,l/t_ [Svietlana Fajfer et al, PRD76:074010,2007]

® Mesures faites dans des regions de

PHSP/g?, et en utilisant une analyse
angulaire pour soustraire les
contributions P-wave (c'est-a-dire,
les résonances comme le p, ¢, etc

tres MS)

e Combinaison :
D= stz utu :p=79%
D’ - KK utu= :p=08%2.70) !

[LHCb, PRL 128,221801 (2022)]
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Une surabondance de resultats

® Run3+4 seront transformateurs pour la physique du charme.
® Je regrette ne pas pouvoir vous en dire plus sur...
® | es recherches de desintegrations rares du charme comme
D' — T, sensible a la NP
® | a spectroscopie, ou on découvre, identifie, et mesure un
nombre enorme de nouveaux etats

e ...dont des états exotiques, jusqu'au T--. (6900)" = J/w J/y

cecece

e ...et dont le baryon doublement charmé E*F

® | e charme est passé d'une découverte,a un domaine a
explorer; a un outil de precision -- et redevient une source de
decouvertes, avec une sensibilite de pointe a la NP.

* |'attends avec hate voir ce que nous découvrirons ensuite.
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