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Les données La physique



C'est quoi, la physique du charme ?
•Le charme ( ) est l'une des six saveurs 

de quarks

• Il est de masse intermédiaire, entre 
les domaines
•des quarks légers  de 

•du quark lourd  de 

•Comme les autres quarks, il est confiné ; on ne lui voit pas en 
isolation/libre, mais à l'intérieur de hadrons

•Ces hadrons comprennent :
• les mésons  (charmonium) : le charme caché

• les mésons  et les baryons  : le charme ouvert
•d'autres combinaisons dites exotiques

•Que peut-on faire avec eux ?

c

u, d, s m < ΛQCD
b m ≫ ΛQCD

cc̄
cq̄ cqq′￼/ccq/ccc

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



C'est quoi, la physique du charme ?

•Que peut-on faire avec des hadrons charmés ? Beaucoup !

•Les propriétés des hadrons eux-mêmes (masses, largeurs et 
désintégrations de résonances, nombres quantiques) → QCD

•Les désintégrations des états fondamentaux (gamme large)

•Oscillations de  et asymétries de CP → CKM

•Sondes du Modèle Standard (et au-delà), dont :
• Inputs aux tests du cadre CKM (mesures de précision)
•Désintégrations rares, tests directs du MS

•Origine des oscillations de  ?
•Origine des asymétries de CP ?

•Alors, comment étudier ces phénomènes ?
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D0
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Interactions du modèle standard 17
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Figure 1.8 – Des diagrammes de Feynman.

Par analogie avec la lumière, nous appelons cette charge la couleur, et ses trois valeurs rouge, vert, et bleu ; comme pour
la lumière, la somme des trois vaut une charge nulle (dite blanche/neutre). Les antiquarks ont des charges opposées ; par
exemple la charge nette d’un quark rouge et un antiquark antirouge est zéro/neutre. Le porteur de la force forte s’appelle le
gluon, et nous lui voyons dans la Fig. 1.4. Le gluon lui aussi a une charge de couleur, de la forme (couleurA+anticouleurB)
pour A 6= B, et peut donc interagir directement avec d’autres gluons d’une manière non-linéaire. On remarque que les
règles du jeu sont très loin de ceux de la force EM, et que nos intuitions développés en étudiant la force EM sont parfois
trompeuse.

En pratique, on ne trouve jamais un quark isolé ; les quarks et les antiquarks se rassemblent vite dans des objets de
couleur neutre, comme par exemple le proton. On voit tout de suite que les combinaisons quark-antiquark (de couleur
rouge-antirouge, bleu-antibleu, ou vert-antivert) ou de trois quarks (rouge-bleu-vert) sont permises 15. Parce qu’ils n’ont
pas de charge nette de couleur, ils ne ressentent pas la force forte des sources externes à premier ordre 16. Ces objets
s’appellent des hadrons, et nous allons en parler en détail dans un autre chapitre. On peut créer des paires quark-
antiquark à partir d’une annihilation électron-positron (Fig. 1.8 (c)), mais, s’ils ont suffisamment d’énergie, en général
ces deux objets élémentaires vont ensuite produire chacun une gerbe (jet) de plusieurs hadrons 17.

Supposons que nous avons ainsi produit un K�. Cet hadron se compose d’un quark s et un antiquark ū. Il est instable,
et va ensuite se désintégrer par l’interaction faible. Un des canaux possibles est K� ! ⇡�⇡0 dont le diagramme se trouve
en Fig. 1.8 (d). Notez bien qu’une des intersections faibles est la suivante : s ! uW�. Le quark a donc passé de la deuxième
famille (s, c) à la première (d, u). Contrairement au secteur leptonique, la passage entre familles n’est pas interdit pour
l’intersection W q q0. Pour l’intersection leptonique de Fig. 1.3 (c) il n’y avait que trois possibilités (W e ⌫e, W µ ⌫µ,
W ⌧ ⌫⌧ ) et ils avait tous les trois le même coefficient, ⇠ gw/

p
8. Par contre, pour les quarks, qui passent par l’intersection

de Fig. 1.3 (d), il y a neuf transitions possible, et chaque combinaison a son propre coefficient, ⇠ Vq q0gw/
p
8, où Vq q0 est

une matrice 3 ⇥ 3. Elle s’appelle la matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa). D’un point de vue mathématique, elle
décrit le mélange entre les trois familles de quarks. Dans le MS, l’origine de ce mélange est le fait que les états propres
de l’interaction faible, |q0i, ne sont pas identiques aux états propres de la masse (c’est-à-dire du hamiltonien), |qi. Par
convention, nous exprimons le mélange dans le secteur d, s, b :
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Dans le MS, la matrice VCKM est forcement unitaire (V †
CKMVCKM = 1) pour que l’interaction faible conserve le nombre

net de quarks, et donc le nombre baryonique. Il arrive que la matrice VCKM est diagonale à premier ordre 18 : Vud ⇡
Vcs ⇡ Vtb ⇡ 1, |Vcd| ⇡ Vus ⇡ 0,23, et les magnitudes de tous les autres éléments sont inférieures à 0,05. Vous trouverez les
valeurs expérimentales des éléments de la matrice dans la revue CKM du PDG. On peut l’écrire sous la forme suivante
(dite de Wolfenstein) :

VCKM =

0

@
1 � �2/2 � A�3(⇢ � i⌘)

�� 1 � �2/2 A�2

A�3(1 � ⇢ � i⌘) �A�2 1

1

A + O(�4) (1.2)

où �, A, ⇢, et ⌘ sont des paramètres réels (avec A ⇠ 1, et � et ⇢ et ⌘ ⇠ 10�1). La composante imaginaire de la matrice
est faible mais non-nulle. Elle donne lieu à un phénomène qui s’appelle la violation de CP (CPV, voir section 7.1). Dans
le MS, les valeurs des éléments de la matrice CKM proviennent des paramètres libres du modèle, et rien n’impose que la
matrice soit presque diagonale, ni presque réelle. L’on ne sait pas si cette structure est fortuite ou imposée par des lois
plus fondamentales.

15. Les sommes linéaires de ces combinaisons sont elles aussi de couleur neutre, donc permises, mais beaucoup plus rares.
16. Attention : ceci veut dire que la somme de plusieurs interactions individuellement attractives peut être nulle. L’origine mathématique de

cet effet est la structure de groupe de la force forte, avec ses trois charges.
17. Sauf certains cas spécifiques. Par exemple, on pourrait produire certaines résonances hadroniques si la masse invariante du système e

+
e
�

est égale à la masse de la résonance.
18. Une autre structure aurait été possible ; par exemple, la matrice équivalente du secteur neutrino (matrice PMNS) a des éléments hors-

diagonal supérieur à 0, 5.
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Production de hadrons charmés

•Approches principales :
•Production de paires  lors de collisions hadroniques

•  (continuum/inclusive)

•Production de hadrons beaux, hadrons charmés

• résonance  hadrons charmés

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

•Une diversité d'environnements expérimentaux nous servira.

cc̄
e+e− → cc̄ + X

B →
e+e− → →

6

inclusive

exclusive



Quelles expériences, quelles données ?

7

Collisionneur asymétrique  
à 

e+e−

s ≈ m(Υ(4S)) ≈ 10,6 GeV

Collisionneur  de  
proche de résonances 

e+e− s
cc̄

Collisionneur hadronique  à pp
s = 1,8 TeV

Collisionneur hadronique*  à  pp
7 ≤ s < 14 TeV

* dont ions lourds

Il y en a d'autres ! Mais ceux sont les expériences les plus 
pertinentes à la physique du charme aujourd'hui.
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Et les échantillons ?

•Compromis entre L et .

•  : LHC > Tevatron > BES/CLEO-c > BABAR/Belle

•L : Belle II futur >> Belle, BABAR > LHCb futur > les autres

σ
σ

8

N = L σ
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•Qui gagne la course ?

• Je vous montrerai des chiffres, mais 
en bref, pour la production brute : 
LHCb.

•Exercice : Est-ce qu'un FCC-ee sera 
compétitif ? Un FCC-hh ?



Tableau brutal
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Où ? 𝜎 L 𝜎 L (109)
BABAR 1,3 nb 514 /fb 0,7

Belle 1,3 nb 1 /ab 1,3
Belle II (2024) 1,3 nb 550 /fb 0,7
Belle II (futur) 1,3 nb 50 /ab 65
BES III (2024) ~ 25 nb* 20 + 22 /fb* 1

CDF, D0 ~ 0.1 mb* 10 /fb (Run II) 103

LHCb (2024) ~ 3 mb* 9 + 9 /fb 54 x 103

LHCb (futur) ~ 3 mb* 300 /fb 900 x 103

ATLAS/CMS (2024) 
(2024)

~ 3 mb* 360 /fb 1080 x 103

* voir page n+2
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Où ? 𝜎 L 𝜎 L (109)
BABAR 1,3 nb 514 /fb 0,7

Belle 1,3 nb 1 /ab 1,3
Belle II (2024) 1,3 nb 550 /fb 0,7
Belle II (futur) 1,3 nb 50 /ab 65
BES III (2024) ~ 25 nb* 20 + 22 /fb* 1

CDF, D0 ~ 0.1 mb* 10 /fb (Run II) 103

LHCb (2024) ~ 3 mb* 9 + 9 /fb 54 x 103

LHCb (futur) ~ 3 mb* 300 /fb 900 x 103

ATLAS/CMS (2024) 
(2024)

~ 3 mb* 360 /fb 1080 x 103

FCC-ee à Z (5x1012 Z) 150 /ab 0,6 x 103

FCC-hh, 100 TeV ~ 20 mb ? 20-30 /ab ? 0,5 x 109

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

😐

🤩

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


Détails brutaux
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Collisionneur asymétrique  
à 

e+e−

s ≈ m(Υ(4S)) ≈ 10,6 GeV
 (continuum)

BABAR : 514/fb, Belle : 1/ab
Belle II : 550/fb so far, 50/ab planned

σcc̄ ∼ 1,3 nb

Collisionneur  de  
proche de résonances 

e+e− s
cc̄

 
[BESIII, PRL 101 (2008) 102004]

BESIII : 20/fb au , 22/fb à 

σ(ψ(3770)) ∼ 20 − 30 nb
ψ(3770) s > 3,8 GeV

Collisionneur hadronique  à pp
s = 1,8 TeV

 
[CDF, PRD 95 (2017) 9, 092006] ; [CDF, PRL 91 (2003) 241804]

CDF, D0 : 10/fb (Run II)

σcc̄ ∼ 𝒪(few × 102 μb)

Collisionneur hadronique*  à  pp
7 ≤ s < 14 TeV

 
[LHCb, JHEP 03 (2016) 159] ; [LHCb, Nucl.Phys.B 871 (2013) 1] ; [arXiv: 2311.11426]

LHCb : 9 + 9/fb à présent, 50/fb après Run4, 300/
fb au total si Upgrade II

σcc̄ ∼ few mb

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

•Il faut aussi un détecteur à la hauteur
•PID, tracking, mesure de t (identification du PV, boost, ...), 

muons, ECAL, 4π, ...
• p.ex. ATLAS et CMS produisent plus de charme que LHCb, mais 

 ; c'est plus difficile à séparer du fond.

•Pour certaines mesures, la production exclusive est 
incontournable.
•p.ex. production  intriquée à BES III

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

τD < τB

DD

12
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Asymétries de CP, mélange

•Deux phénomènes reliés mais distincts :

•Oscillations -

•Asymétries de CP

•Dans le SM, les deux sont des effets CKM :
•Les oscillations ne sont possibles que si l'interaction faible ne 

conserve pas la saveur des quarks (vertex  => matrice CKM 
non-diagonale)

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

D0 D0

Wqq′￼

14



Mélange et oscillations -D0 D0

•Comme pour les  : rien ne l'empêche.

•Cependant : le taux d'oscillations est fort supprimé.

•Dominé par les interactions de longue distance 
(rescattering) plutôt que par de courte distance 
(diagrammes en boîte) => difficile à calculer.

K0, B0, B0
s

D0

15[The Physics of the B Factories]

On définit* :

où  sont les 
valeurs propres de masse et 
de largeur.

 et  sont  pour les 

Γ = (Γ1 + Γ2)/2
x = (m2 − m1)/Γ
y = (Γ2 − Γ1)/(2Γ)
m1, m2, Γ1, Γ2

x y 𝒪( % ) D0

* Voir HFLAV pour des définitions formelles.

Le système KL/KS ; les états propres de CP , et la brisure de la symétrie 79
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Figure 8.2 – Illustration de la probabilité d’oscillation en fonction du temps. Pour chaque système, on considère un
méson initialement de l’état propre de saveur X0. La ligne bleue continue représente la probabilité que la particule soit
retrouvé dans cet état à un temps t, et la ligne rouge discontinue représente la probabilité qu’elle soit retrouvé dans l’état
conjugé X

0. Noter que, pour le système D0, les distributions se visualise sur une échelle logarithmique à cause de la
faiblesse de la probabilité d’oscillation. Dans chaque cas, à t = 0 on a P (X0 ! X0) = 1 et P (X0 ! X

0
) = 0. (Source :

arXiv:1406.6311)

NB échelle log !

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


Mélange et oscillations -D0 D0

•x et y faibles => oscillations difficilement observables.

•Le charme est connu depuis 1974, mais les oscillations :
•première évidence ( ) de BABAR et Belle en 2006

•première observation ( ) en une seule mesure par LHCb en 2012

•Plusieurs méthodes permettent d'accéder aux paramètres 
(exemples prochainement)

• Individuellement, chaque méthode a une sensibilité limitée, 
mais ensemble...

3σ
5σ

16
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Exemples d'inputs ( )yCP
•Dans le système , on trouve
•  (approx CP +), de durée de vie courte

•  (approx CP −), de durée de vie longue

•La différence des durées de vie =  ; rappel : 

•Par analogie, la différence de durées de vie mesurées de
•  ou  (CP +)

•  (CP mixte)

•donne  (dans la limite où  et CPV nég.)

•Données LHCb :

K0

K0
S

K0
L

ΔΓ y = ΔΓ/(2Γ)

D0 → K−K+ π−π+

D0 → K−π+

ΔΓ/2 ΔΓ ≪ Γ

17[LHCb, PRD 105 (2022), 092013]

70M ! 18M ! 6M !

https://arxiv.org/abs/2202.09106


Exemples d'inputs ( )yCP
•On construit le rapport  des taux vers
•  ou  (CP +)

•  (CP mixte)

R(t)
D0 → K−K+ π−π+

D0 → K−π+

18[LHCb, PRD 105 (2022), 092013]
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increasing successively the lower window of the D0 decay time up to 1.7 ⌧D0 . Accounting
for the statistical overlap, all measured values are found to be statistically compatible
and correspondingly no systematic uncertainty is assigned to this e↵ect.

Due to the presence of correlations between the reconstructed D0 decay time and
momentum, the correction procedure can introduce a bias to the true values of yfCP � yK⇡

CP .
To study this bias, artificial values of yfCP �yK⇡

CP are injected to the data samples by altering
the decay time distribution of numerator decays. Both kinematic matching and weighting
procedures are applied and the measured values are compared to the injected ones. The
procedure is performed for ten values in the interval [�25, 25]⇥ 10�3. The measured and
injected values agree, confirming that no significant bias is seen and correspondingly no
systematic uncertainty is applied.

9 Summary and conclusion

The measurements of the ratios of the e↵ective decay widths of D0! ⇡�⇡+ and
D0! K�K+ decays over that of D0 ! K�⇡+ decays are performed with the LHCb
experiment using pp collisions at a centre-of-mass energy of 13TeV, corresponding to
an integrated luminosity of 6 fb�1. The ratios give direct access to the charm mixing
parameters y⇡⇡CP � yK⇡

CP and yKK
CP � yK⇡

CP , which are measured to be

y⇡⇡CP � yK⇡
CP = (6.57± 0.53± 0.16)⇥ 10�3 ,

yKK
CP � yK⇡

CP = (7.08± 0.30± 0.14)⇥ 10�3 ,

where the first uncertainties are statistical and the second systematic. Assuming that all
systematic uncertainties are fully correlated, except those of the peaking background con-
tributions which are considered as uncorrelated, the combination of the two measurements
yields

yCP � yK⇡
CP = (6.96± 0.26± 0.13)⇥ 10�3 .

This result is compatible with the present world average [16] and more precise by a factor
of four.

A combination of LHCb charm measurements is performed using the statistical frame-
work detailed in Ref. [11]. When the present result is added, the mixing parameter y is
found to be equal to y =

�
6.46±+0.24

�0.25

�
⇥ 10�3, improving its current sensitivity by more

than a factor of two [16]. In addition, the strong phase di↵erence between the D0 ! K⌥⇡±

decay amplitudes is �K⇡ =
�
192.1+3.7

�4.0

��
and departs from 180� by about three standard

deviations, indicating an evidence for U -spin symmetry breaking.
The precision on y and �K⇡ can be further reduced by a simultaneous combination of

charm results with measurements of the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa angle � in beauty
decays, as first done in Ref. [11]. This will be the subject of a separate publication.
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increasing successively the lower window of the D0 decay time up to 1.7 ⌧D0 . Accounting
for the statistical overlap, all measured values are found to be statistically compatible
and correspondingly no systematic uncertainty is assigned to this e↵ect.
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procedure is performed for ten values in the interval [�25, 25]⇥ 10�3. The measured and
injected values agree, confirming that no significant bias is seen and correspondingly no
systematic uncertainty is applied.

9 Summary and conclusion
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parameters y⇡⇡CP � yK⇡

CP and yKK
CP � yK⇡

CP , which are measured to be

y⇡⇡CP � yK⇡
CP = (6.57± 0.53± 0.16)⇥ 10�3 ,

yKK
CP � yK⇡

CP = (7.08± 0.30± 0.14)⇥ 10�3 ,

where the first uncertainties are statistical and the second systematic. Assuming that all
systematic uncertainties are fully correlated, except those of the peaking background con-
tributions which are considered as uncorrelated, the combination of the two measurements
yields

yCP � yK⇡
CP = (6.96± 0.26± 0.13)⇥ 10�3 .
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of four.

A combination of LHCb charm measurements is performed using the statistical frame-
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found to be equal to y =

�
6.46±+0.24

�0.25

�
⇥ 10�3, improving its current sensitivity by more

than a factor of two [16]. In addition, the strong phase di↵erence between the D0 ! K⌥⇡±

decay amplitudes is �K⇡ =
�
192.1+3.7

�4.0

��
and departs from 180� by about three standard

deviations, indicating an evidence for U -spin symmetry breaking.
The precision on y and �K⇡ can be further reduced by a simultaneous combination of

charm results with measurements of the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa angle � in beauty
decays, as first done in Ref. [11]. This will be the subject of a separate publication.
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Ajustement : c'est une 
exponentielle, mais  
et ainsi c'est presque linéaire.

y ≪ 1

https://arxiv.org/abs/2202.09106


Exemples d'inputs ( )RM
•On détermine la saveur d'un  à l'instant de sa production 

avec un tag, p.ex.  ou 

•On détermine la saveur à l'instant de sa désintégration selon 
l'état final, p.ex.  vs 
•mais attention aux désintégrations DCS comme 

•Si changement de saveur : oscillation !

•Les oscillations suivent des formules sinusoïdal, mais dans la limite 
 l'effet est quadratique. Dans l'absence de CPV :

•
•Le terme d'interférence augmente la sensibilité MAIS elle 

contient une phase forte*  a priori inconnue.

D0/D0

D*+ → D0π+ B− → D0μ−ν̄μ

D0 → K−π+ D0 → K+π−

D0 → K+π−

x, y ≪ 1

R(t) =
ΓD0→K+π− (t)
ΓD0→K−π+ (t)

= R2
DCS + (y RDCS cos ΔKπ) t + ( x2 + y2

4 ) t2

ΔKπ

19

OscillationsDCS
Interférence

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

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


Exemples d'inputs ( )RM
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[LHCb, arXiv:2407.18001, soumis à PRD]

 (DCS/osc)D0 → K+π−  (CF)D0 → K−π+

Rapport

Différence  
(aucune CPV retrouvée)

D0 /D0

Parameters Correlations [%]
RK⇡ cK⇡ c0

K⇡
AK⇡ �cK⇡ �c0

K⇡

RK⇡ (342.7 ±1.9)⇥ 10�5 100.0 -92.7 80.3 0.9 -0.7 0.2
cK⇡ (52.8 ±3.3)⇥ 10�4 100.0 -94.2 -1.3 1.2 -0.7
c0
K⇡

(12.0 ±3.5)⇥ 10�6 100.0 0.7 -0.7 0.2
AK⇡ (-6.6 ±5.7)⇥ 10�3 100.0 -91.9 79.7
�cK⇡ (2.0 ±3.4)⇥ 10�4 100.0 -94.1
�c0

K⇡
(-0.7 ±3.6)⇥ 10�6 100.0

≈ R2
DCS

R(t) =
ΓD0→K+π− (t)
ΓD0→K−π+ (t)

= R2
DCS + (y RDCS cos ΔKπ) t + ( x2 + y2

4 ) t2

≈ y RDCS cos ΔKπ
≈ (x2 + y2)/4

OscillationsDCS Interférence

Sans CPV :

https://arxiv.org/abs/2407.18001


Exemples d'inputs (phases fortes)

•La phase forte  empêche d'accéder directement à .
•Grosso modo, c'est la phase entre  et 

•LHCb n'a pas accès à cette phase... mais BES III l'a !

•Production intriquée (entangled) : 

•En mettant en comparaison
• taux de  lorsque 

• taux de  lorsque 

• ... on peut déterminer* cette différence de phase 

•BES III : 

•La combinaison des mesures LHCb et BES III contraint 
fortement  ! Et ça marche aussi pour d'autres canaux...

ΔKπ y
⟨K+π− |ℋ |D0⟩ ⟨K−π+ |ℋ |D0⟩

e+e− → ψ(3770) → D0D0

D0 → K±π∓ D0 → CP+
D0 → K±π∓ D0 → CP−

ΔKπ
AKπ = 0.132 ± 0.011 ± 0.007 ⇒ ΔKπ = (187.6 +8.9

−9.7
+5.4
−6.4)

∘

y
21

R(t) =
ΓD0→K+π− (t)
ΓD0→K−π+ (t)

= R2
DCS + (y RDCS cos ΔKπ) t + ( x2 + y2

4 ) t2Sans CPV :

[Kagan & Silvestrini, PRD 103, 053008 (2021)] ; [BES III, EPJC 82, 1009 (2022)] * AKπ =
ℬ(D− → K−π+) − ℬ(D+ → K−π+)
ℬ(D− → K−π+) + ℬ(D+ → K−π+)

=
−2RDCS cos ΔKπ + y

1 + (RDCS)2

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


Exemples d'inputs ( )K0
S π+π−

•Nous avons vu deux mesures de l'effet de mélange :
•Rapports de ( état final de CP / état mixte de CP)

•Rapports de désintégrations supprimées/favorisées (  /  )

•Mais pour un canal comme  on trouve les deux 
en même temps, avec interférence !
•p.ex.  vs. 

• p.ex.  et 

•C'est une désintégration à 3 corps (Dalitz plot) auto-conjugée 
=> on peut, en principe, déterminer les phases fortes via une 
analyse en amplitudes...

• ... mais on maîtrise mieux les incertitudes 
en prenant en input les mesures de BESIII.

•LHCb a fait cette mesure...

D0 → D0 →
c → s c → s̄

D0 → K0
Sπ+π−

D0 → K*−π+ → KSπ−π+ D0 → K*+π− → K0
Sπ+π−

D0 → K0
S f0 D0 → K0

S ρ0

22
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Fig. 4 Branching fractions of D� ! K�⇡+, DX ! K�⇡+

and D+ ! K�⇡+ determined with di↵erent tag modes. The
outer error bars show the full uncertainty and the inner error
bars the statistical uncertainty. The blue bands indicate the
averaged result over each set of tags, and the vertical dotted
line shows the measured central value of the D0 ! K�⇡+

branching fraction [21].

Fig. 5 Dalitz plot of D ! K0
S⇡

+⇡� decays, showing the
equal-��D binning schemes.

where

A+ = |AK0
S⇡⇡(m

2
+,m

2
�)| and A� = |AK0

S⇡⇡(m
2
�,m

2
+)|,

with an analogous expression for si. Note that from
these definitions it follows that c�i = ci and s�i = �si

in the absence of CP violation.

When employing D ! K
0
S⇡

+
⇡
� as a tag mode, it

is also necessary to know Ki, which is the probability

of a single D
0 decay occurring in bin i:

Ki =

Z

i
dm2

+dm
2
�(A+)

2

�X

j

Z

j
dm2

+dm
2
�(A+)

2
, (15)

where the sum in the denominator is over all bins. This
quantity may be measured in flavour-tagged decays.

Events in which one meson decays to K
�
⇡
+

(K+
⇡
�) and the other to K

0
S⇡

+
⇡
� are labelled with

a negative (positive) bin number if m
2
� < m

2
+. Let

Y (K�
⇡
+
|K

0
S⇡

+
⇡
�)i be the yield of double-tagged

events in bin i after correcting for any e�ciency
variation over the Dalitz plot. Then it can be shown
that [13]

Y (K�
⇡
+
|K

0
S⇡

+
⇡
�)i = H

⇣
Ki +

�
r
K⇡
D

�2
K�i �

2rK⇡
D

p
KiK�i

⇥
ci cos �

K⇡
D � si sin �

K⇡
D

⇤⌘
, (16)

where H is a bin-independent normalisation factor.
Hence a fit of Y (K�

⇡
+
|K

0
S⇡

+
⇡
�)i can be used to

determine both r
K⇡
D cos �K⇡

D and r
K⇡
D sin �K⇡

D .
Signal decays may also be tagged with the mode

D ! K
0
L⇡

+
⇡
�. The same binning scheme is used,

but the tag decay is now described by the parameters
c
0
i, s

0
i and K

0
i. The yield of double-tagged events after

correction for e�ciency variation is given by

Y (K�
⇡
+
|K

0
L⇡

+
⇡
�)i = H

0
⇣
K

0
i +

�
r
K⇡
D

�2
K

0
�i +

2rK⇡
D

q
K

0
iK

0
�i

⇥
c
0
i cos �

K⇡
D � s

0
i sin �

K⇡
D

⇤⌘
, (17)

with H
0 the bin-independent normalisation factor for

this tag.
The K

(0)
i , c(0)i and s

(0)
i parameters have been mea-

sured by BESIII for D ! K
0
S,L⇡

+
⇡
� decays [14, 15].

The K
(0)
i parameters were determined by tagging the

multi-body decays with the modes D ! K
�
⇡
+, D !

K
�
⇡
+
⇡
0, D ! K

�
⇡
+
⇡
+
⇡
� and D ! K

�
e
+
⌫e

(for D ! K
0
S⇡

+
⇡
� only). In order to interpret the

hadronic decays as pure flavour tags, it is necessary to
correct their yields for the contribution of the doubly
Cabibbo-suppressed amplitude. In the case of D !

K
�
⇡
+ this contribution manifests itself through the

second two terms in Eqs. 16 and 17, which carry the
information on r

K⇡
D and �

K⇡
D . Therefore, for the current

analysis, theK(0)
i parameters are re-determined without

any D ! K
�
⇡
+ inputs, by calculating a weighted

average over the other flavour-tag results, and taking
advantage of the most recent measurements of the
hadronic parameters of the decays D ! K

�
⇡
+
⇡
0

and D ! K
�
⇡
+
⇡
+
⇡
�, which are required to correct

for the doubly Cabibbo-suppressed contamination in
these modes [13]. The background estimations, which

[BES III, EPJC 82, 1009 (2022)]

https://arxiv.org/abs/2208.09402


Exemples d'inputs ( )K0
S π+π−

•Plusieurs mesures faites par 
LHCb ; celle-ci utilise comme 
tag 

•On mesure les rapports 
 dans des bins du 

plan de Dalitz.

•La composition (CP+, CP−, 
CF, DCS) varie entre bins : 
beaucoup d'infos d'un coup !

B̄ → D0μ−ν̄(X)

D0(t)/D0(t)

23[LHCb, PRD108 (2023) 052005]
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The obtained results are

xCP = [ 4.29± 1.48± 0.26]⇥ 10�3 ,

yCP = [ 12.61± 3.12± 0.83]⇥ 10�3 ,

�x = [�0.77± 0.93± 0.28]⇥ 10�3 ,

�y = [ 3.01± 1.92± 0.26]⇥ 10�3 ,

where the first uncertainty is statistical and includes the contributions due to the uncer-
tainties of the strong phase inputs, and the second is systematic.

Figure 4 shows the CP -averaged yield ratios as well as the di↵erence in yield ratios
for D0 and D0 mesons as a function of decay-time. The fit projections are shown for the
nominal fit and a fit where xCP is fixed to zero. The largest sensitivity to xCP is observed,
as expected, in the bins 3 and 7 where the strong phase terms, s3 and s7, are closest to
unity.

The results are compatible with those measured in the analysis of the D⇤+ ! D0(!
K0

S⇡
+⇡�)⇡+ decay [9]. No CP violation is observed.

8 COMBINATION

As stated in Sec. 3, this analysis complements the analogue analysis conducted on
D⇤+ ! D0(! K0

S⇡
+⇡�)⇡+ decays, dubbed as prompt decays. The two analyses are

statistically independent, since the overlap of events is reduced to a negligible level by
selection requirements specific to each decay chain. While the semileptonic sample has
considerably fewer candidates than the prompt sample, it covers a wider D0 decay-time:
⌧SL/⌧D0 2 [0, 20] while ⌧prompt/⌧D0 2 [0.3, 8]. A combination of the two samples is therefore
performed.

The systematic uncertainties from most sources can be treated as independent, with
the exception of those related to detection asymmetries, as they are estimated using the
same control samples. Conservatively, a 100% correlation is assumed for this uncertainty.

The combination method follows the bin-flip analysis of the data sample from the
2011–2012 data taking campaign [31]. A simultaneous minimization of a global �2 is
performed, using the prompt and semileptonic yields of subsamples separated by flavor
and other categories (such as K0

S type). The parameters rb, representing the ratio of yields
at t = 0, are kept separate between the prompt and semileptonic samples as they are
a↵ected by di↵erent e�ciencies in the Dalitz space of the two samples. Allowing for CP
violation, we obtain the following averages:

xCP = [ 4.01± 0.45 (stat)± 0.20 (syst)]⇥ 10�3 ,

yCP = [ 5.51± 1.16 (stat)± 0.59 (syst)]⇥ 10�3 ,

�x = [�0.29± 0.18 (stat)± 0.01 (syst)]⇥ 10�3 ,

�y = [ 0.31± 0.35 (stat)± 0.13 (syst)]⇥ 10�3 .

The value of xCP deviates from zero with a significance of 8.1�, calculated assuming
Gaussian uncertainties. There is no evidence for CP violation.

From the results of the combination fit, xCP , yCP , �x, and �y are transformed into
x, y, |q/p|, and � using Eqs. (3), (4), (5), and (6). A likelihood of these parameters is

14

https://arxiv.org/abs/2208.06512


Mélange et oscillations -D0 D0

•x et y faibles => oscillations difficilement observables.

•Le charme est connu depuis 1974, mais les oscillations :
•première évidence ( ) de BABAR et Belle en 2006

•première observation ( ) en une seule mesure par LHCb en 2012

•Plusieurs méthodes permettent d'accéder aux paramètres 
(exemples prochainement)

• Individuellement, chaque méthode a une sensibilité limitée, 
mais ensemble...

3σ
5σ

24



25x (%)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

y 
(%

)

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm 
Beijing 2007



26

x (%)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

y 
(%

)

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm 
FPCP 2008



27

x (%)
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

y 
(%

)

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm 
ICHEP 2008



28
x (%)

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

y 
(%

)

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

EPS 2009



29
x (%)

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

y 
(%

)

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

FPCP 2010



30
x (%)

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

y 
(%

)

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

CHARM 2010



31

x (%)
−0.5 0 0.5 1 1.5

y 
(%

)

−0.5

0

0.5

1

1.5 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

Lepton-Photon 2011



32

x (%)
−0.5 0 0.5 1 1.5

y 
(%

)

−0.5

0

0.5

1

1.5 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

March 2012



33

x (%)
−0.5 0 0.5 1 1.5

y 
(%

)

−0.5

0

0.5

1

1.5 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

April 2013

+LHCb 1/fb



34

x (%)
−0.5 0 0.5 1 1.5

y 
(%

)

−0.5

0

0.5

1

1.5 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

CHARM 2013



35

x (%)
−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y 
(%

)

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

FPCP 2014

+LHCb 3/fb



36

x (%)
−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y 
(%

)

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFAG-charm

CHARM 2015



37

x (%)
0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y 
(%

)

0.6−

0.4−

0.2−

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 CPV allowed

σ1 
σ2 
σ3 
σ4 
σ5 

HFLAV
CKM 2016



38



39
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+LHCb KSππ Run2
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+LHCb Run2 yCP
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De nombreux inputs
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Mélange et oscillations -D0 D0

•Nous sommes désormais en une ère de précision. 
Qu'avons nous appris ?

•Le mélange ( ) est faible, mais pas si faible que ça.

•C'est vers la limite supérieure de ce qu'on attendrait 
dans le MS => il pourrait avoir  une contribution 
importante de la NP.
•L'expérience seule ne peut pas 

répondre à cette question

•En plus, il ouvre la porte à des 
recherches d'asymétries de CP 
dépendantes du temps.
•Un taux de mélange importante ne 

garantie pas des asymétries 
importantes, mais un taux de 
mélange faible les aurait exclues.

x, y
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Asymétries de CP
•Depuis l'ère de BABAR/Belle, on reconnaît trois types 

d'asymétrie CP dans le système beau :
•CPV dans la désintégration
•CPV dans le mélange
•CPV dans l'interférence entre le mélange et la désintégration

•C'est pareil dans le charme.

•Le premier type concerne tout hadron charmé ; les autres 
dépendent du mélange et sont spécifiques au 

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

•Les attentes ont évolué (et continuent à évoluer) :
• préjugé d'il y a 15 ans : aucune CPV visible dans le charme
•préjugé d'il y a 5 ans : CPV directe faible, aucune CPV indirecte visible

• aujourd'hui : CPV directe , CPV indirecte  ?

D0

≤ 𝒪(10−3) ≤ 𝒪(10−4)
47



Asymétries de CP dépendantes du t

•Nous venons de voir plusieurs mesures des paramètres 
d'oscillation ( , , et al)

•Une asymétrie de CP peut induire une différence des taux 
d'oscillation  et , ou un déphasage qui 
génère une différence observable via l'interférence.

•Ça génère des asymétries dépendantes du temps (qui, en 
général, persistent après l'intégration sur le temps)

•CPV : les paramètres d'oscillation différeraient entre  et 

•=> Mesurer ces paramètres séparément pour  et 

•Donc, grâce aux mesures que vous avez déjà vu, on a des 
contraintes expérimentaux...

x y

D0 → D0 D0 → D0

D0 D0

D0 D0

48



Asymétries de CP dépendantes du t

•Deux cadres (le deuxième avec une hypothèse de plus)

• (0,0) = aucune CPV indirecte, à  (gauche) et  (droite)

• Il nous faut les stats de LHCb Runs 3+4 (au moins...)
2.1σ 1.3σ
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CPV dans la désintégration
•Provient d'interférence entre deux amplitudes
•ayant des phases faibles différentes et des phases fortes différentes

•Asymétrie spécifique à chaque état final

• Indépendante du temps (rien à voir avec le mélange)

•Pourrait se voir dans une désintégration faible de n'import 
quel hadron charmé...

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

50

Search for CPV in D0→ K+K-(!0),!+!"(!0)  
SCS = Single Cabibbo Suppressed 

47

•  CP violation in these modes is predicted to be              in SM. 

•  SCS decays are uniquely sensitive to new physics in                   processes.

F. Buccella et al., Phys. Rev. D51, 3478 (1995)  
S. Bianco et al., Riv. Nuovo Cim. 26N7, 1(2003) 
Y. Grossman et al., Phys. Rev. D75, 036008 (2007)                      

Evidence of CP violation with present experimental sensitivity would be sign of New Physics

•  Time-integrated CP asymmetry get contributions from the 3 different CP 
violation sources: decay, mixing, interference between mixing and decay. 

from time-dependent mixing/CPV analyses

Ratio of penguin/tree amplitudes

Weak phase difference

Strong phase differenceAf =
�(D ! f)� �(D ! f̄)

�(D ! f) + �(D ! f̄)
= 2 rf sin�f sin �f



, , et D0 → K+K− D0 → π+π− ΔACP

•Fait partie du cas le plus prometteur dans le MS (SCS)

• Interférence entre les diagrammes du MS peut générer une 
asymétrie, mais c'est faible : estimations  à 
•et difficile à calculer avec précision

•Deux défis expérimentaux principaux :
• Il faut distinguer  de  => tag (p.ex. )

• Il faut distinguer l'asymétrie physique  d'autres effets : asymétries de 
production, d'efficacité/détection, ... => 

𝒪(10−3) 𝒪(10−4)

D0 → K+K− D0 → K+K− D*+ → D0π+

ACP
ΔACP = A(K+K−) − A(π+π−)

51

ū
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ū

u
s̄

W+

ū
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, , et D0 → K+K− D0 → π+π− ΔACP

•En combinant des mesures de deux tags (  et ) 
et les données de Run1 + Run2, LHCb obtient : 

  ( )

•Première observation de la CPV dans le système du charme

•Dominé par la CPV directe (limites sur la CPV dép. du temps)

•Compatibilité plausible avec le MS, mais vers la limite sup.

•Mais d'où vient-il ? , ou , ou les deux ?

D*+ b → D0μ−ν̄

ΔACP = (−15.4 ± 2.9) × 10−4 5.3σ

D0 → K+K− D0 → π+π−
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•  mesure la différence afin de 
minimiser les incertitudes systématiques.

•Séparer les deux nécessite un travail difficile et méticuleux.

ΔACP = A(K+K−) − A(π+π−)
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where AP(D⇤+) is the production asymmetry arising from the di↵erent hadronization
probabilities between D⇤+ and D⇤� mesons in pp collisions, and AD(⇡

+
tag) is the instru-

mental asymmetry due to di↵erent reconstruction e�ciencies of positive and negative
tagging pions. The contributions from the production and instrumental asymmetries,
referred to as nuisance asymmetries, are estimated and removed through two calibration
procedures denoted as CD+ and CD+

s
, using a set of promptly produced D+ and D+

s meson
decays. Namely, the CD+ procedure uses D⇤+

! D0(! K�⇡+)⇡+, D+
! K�⇡+⇡+

and D+
! K0⇡+ decays; while the CD+

s
procedure uses D⇤+

! D0(! K�⇡+)⇡+,

D+
s ! �(! K�K+)⇡+ and D+

s ! K0K+ decays. To avoid statistical overlap, the sample
of D0

! K�⇡+ decays is randomly split in two, and the two halves are used separately for
the CD+ and CD+

s
calibration procedures. All these decays are Cabibbo favored, therefore

their CP asymmetries are assumed to be negligible. In analogy to Eq. 4, the corresponding
measured asymmetries in the calibration decays are decomposed as

A(K�⇡+) ⇡ AP(D
⇤+)� AD(K

+) + AD(⇡
+) + AD(⇡

+
tag),

A(K�⇡+⇡+) ⇡ AP(D
+)� AD(K

+) + AD(⇡
+
1 ) + AD(⇡

+
2 ),

A(K0⇡+) ⇡ AP(D
+) + A(K0) + AD(⇡

+), (5)

A(�⇡+) ⇡ AP(D
+
s ) + AD(⇡

+),

A(K0K+) ⇡ AP(D
+
s ) + A(K0) + AD(K

+).

In the equations above, AD(K+) is the kaon instrumental asymmetry, AP(D
+
(s)) is the D

+
(s)

meson production asymmetry and A(K0) is the asymmetry arising from the combined
e↵ect of CP violation and mixing in the neutral kaon system and the di↵erent interaction
rates of K0 and K0 with the detector material. The asymmetries AD(⇡

+
1 ) and AD(⇡

+
2 )

are related to the two pions in the D+
! K�⇡+⇡+ decay, distinguished by the online

selection criteria. In A(�⇡+), the asymmetry from the oppositely charged kaons is not
included as it is estimated to be negligible. With the individual terms of O(10�2) or
less [40–43], the approximations in Eqs. 4 and 5 are valid up to corrections of O(10�6). The
individual nuisance asymmetries depend on the kinematics of the corresponding particles.
After accounting for this kinematic dependence, the time-integrated CP asymmetry,
A

CP (K�K+), is obtained for each of the two calibration procedures individually, by
combining the measured asymmetries as follows

CD+ : ACP (K�K+)=A(K�K+)� A(K�⇡+) + A(K�⇡+⇡+)� A(K0⇡+) + A(K0),

CD+
s
: ACP (K�K+)=A(K�K+)� A(K�⇡+) + A(�⇡+)� A(K0K+) + A(K0). (6)

The asymmetries are measured in pp collision data, collected with the LHCb detector
at a center-of-mass energy of 13TeV, corresponding to an integrated luminosity of 5.7 fb�1.
The LHCb detector is a single-arm forward spectrometer designed for the study of particles
containing b or c quarks [44, 45]. A high-precision tracking system with a dipole magnet
and vertex detector measures the momentum (p) and impact parameter (IP) of charged
particles. The IP is defined as the distance of closest approach between the reconstructed
trajectory and a pp interaction vertex [46]. The IP is used to distinguish between particles
produced in the primary collisions and those produced in heavy-flavor decays. Di↵erent
species of charged hadrons are distinguished using particle identification (PID) information
from two ring-imaging Cherenkov detectors, an electromagnetic and a hadronic calorimeter,
and a muon detector.
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included as it is estimated to be negligible. With the individual terms of O(10�2) or
less [40–43], the approximations in Eqs. 4 and 5 are valid up to corrections of O(10�6). The
individual nuisance asymmetries depend on the kinematics of the corresponding particles.
After accounting for this kinematic dependence, the time-integrated CP asymmetry,
A

CP (K�K+), is obtained for each of the two calibration procedures individually, by
combining the measured asymmetries as follows
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The asymmetries are measured in pp collision data, collected with the LHCb detector
at a center-of-mass energy of 13TeV, corresponding to an integrated luminosity of 5.7 fb�1.
The LHCb detector is a single-arm forward spectrometer designed for the study of particles
containing b or c quarks [44, 45]. A high-precision tracking system with a dipole magnet
and vertex detector measures the momentum (p) and impact parameter (IP) of charged
particles. The IP is defined as the distance of closest approach between the reconstructed
trajectory and a pp interaction vertex [46]. The IP is used to distinguish between particles
produced in the primary collisions and those produced in heavy-flavor decays. Di↵erent
species of charged hadrons are distinguished using particle identification (PID) information
from two ring-imaging Cherenkov detectors, an electromagnetic and a hadronic calorimeter,
and a muon detector.
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•On mesure toutes les asymétries individuelles, on les met 
ensemble (dans les deux combinaisons), et... 

• ... plus de  et des asym indirectes : 
 

•  semble dominer ?

ACP(K−K+) = (6.8 ± 5.4 ± 1.6) × 10−4

ΔACP
ad

K−K+ = ( 7.7 ± 5.7) × 10−4

ad
π−π+ = (23.2 ± 6.1) × 10−4

D0 → π+π−

https://arxiv.org/abs/1903.08726


CPV directe dans d'autres canaux ?

•En bref : beaucoup de recherches, aucune observation.

•Vu , on peut attendre à des asymétries d'entre  et 

•=> pour atteindre les  il faudrait un yield d'entre  et 

•Seulement LHCb a les stats nécessaires, et pour certains canaux 
seulement.
•Même avec , Belle II atteindrait l'incertitude de nécessaire à 

observer une asymétrie de  en deux canaux uniquement :  et 
... mais CF! Aucun canal SCS. [Belle II Physics Book, PTEP 2019 (2019) 12, 123C01 p424]

•Canaux les plus faisables : , 
 (mais aussi )

•États finaux avec , , ,  intéressants mais difficiles à LHCb.

•HFLAV : ~ 94 canaux dont les asymétries ont été mesurées ! Je 
vous montre quelques exemples.

ΔACP 10−3 10−4

5σ 107 109

50ab−1 0.02 %
10−3 D0 → K0

Sπ0

D+ → K0
Sπ+

D+ → K+K−π+/π+π−π+

D+
s → K+K−K+/K+π+π− Λ+

c → ph+h−

π0 η η′￼ K0
S

54
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 et D+
s → K+K−K+ D+ → K+K−K+

•Recherche d'  localisée dans l'espace de phases.

•Méthode puissante, mais aucune observation à présent.
ACP
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https://arxiv.org/abs/2303.04062


LHCb : Des canaux difficiles ?
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D0 → π−π+π0
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 et D+
(s) → ηπ+ D+

(s) → η′￼π+
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The systematic uncertainties described here were determined for the full data set, i.e.
not separately for the di↵erent subsamples, and hence are applicable to the final ACP

values given in the next section. The systematic uncertainties for the signal channels and
the control channels are added in quadrature.

8 Results

The CP asymmetry is obtained by subtracting the value of Araw of the control channel
from that of the signal channel. For the case of D+ decays, which are Cabibbo-suppressed,
the previously measured value of ACP (D+ ! �⇡+) is taken into account, while for
Cabibbo-favoured D+

s decays, ACP (D+
s ! �⇡+) = 0 is assumed, resulting in

ACP (D+
s ! ⌘(0)⇡) = Araw(D+

s ! ⌘(0)⇡)�Araw(D+
s ! �⇡+),

ACP (D+ ! ⌘(0)⇡) = Araw(D+ ! ⌘(0)⇡)�Araw(D+ ! �⇡+) +ACP (D+ ! �⇡+),

where ACP (D+ ! �⇡+) = (0.005± 0.051)% [34].
The results for �Araw = Araw(D+

(s) ! ⌘(0)⇡+) � Araw(D+
(s) ! �⇡+) for the separate

subsamples are shown in Fig. 6. The value of ACP is determined independently for each
of the eight subsamples and a weighted sum is performed to obtain the overall value of
ACP , yielding

ACP (D+ ! ⌘⇡+) = (0.34± 0.66± 0.16± 0.05)%,

ACP (D+
s ! ⌘⇡+) = (0.32± 0.51± 0.12)%,

ACP (D+ ! ⌘0⇡+) = (0.49± 0.18± 0.06± 0.05)%,

ACP (D+
s ! ⌘0⇡+) = (0.01± 0.12± 0.08)%,

where the first uncertainty is statistical, the second is systematic and the third, relevant
for the D+ channels, is due to the uncertainty on ACP (D+ ! �⇡+). The use of a
single control channel for two signal channels, e.g., D+

s ! �⇡+ for D+ ! ⌘⇡+ and
D+ ! ⌘0⇡+, introduces a small correlation between the corresponding ACP measurements.
This correlation is found to be less than 1%.

These results are combined with previous LHCb measurements based on an inde-
pendent data sample [30] or a di↵erent ⌘ decay channel [31]. A weighted sum, with
weights determined using only the statistical uncertainties, is performed. The systematic
uncertainties are uncorrelated between previous and current measurements. The results
of the combination are

ACP (D+ ! ⌘⇡+) = (0.13± 0.50± 0.18)%,

ACP (D+
s ! ⌘⇡+) = (0.48± 0.42± 0.17)%,

ACP (D+ ! ⌘0⇡+) = (0.43± 0.17± 0.10)%,

ACP (D+
s ! ⌘0⇡+) = (�0.04± 0.11± 0.09)%,

where the first uncertainty is statistical and the second uncertainty is systematic, which
includes the uncertainty on the externally input values of ACP of the control channels.

In summary, searches for CP violation in the decays D+
(s) ! ⌘⇡+ and D+

(s) ! ⌘0⇡+

are performed using pp collisions, collected by the LHCb experiment at centre-of-mass
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https://arxiv.org/abs/2204.12228


1850 1900
]2c) [MeV/−µ+µ−h+h(m

0

50

100 Data
Fit

−µ+µ−K+K→0D
−π+π−K+K→0D

Comb. backg.

1850 1900

200

400

600

800

1000
Data
Fit

−µ+µ−π+π→0D
−π+π−π+π→0D

Comb. backg.

LHCb
1−9 fb

2 c
C

an
di

da
te

s p
er

 5
 M

eV
/

 et D0 → π+π−μ+μ− D0 → K+K−μ+μ−

• Idée clé : au lieu de chercher une asymétrie faible dans des 
canaux à hautes stats, étudier une région où une asymétrie 
importante pourrait se manifester...

• ... comme  [Svjetlana Fajfer et al, PRD76:074010,2007]

•Mesures faites dans des régions de 
PHSP/ , et en utilisant une analyse 
angulaire pour soustraire les 
contributions P-wave (c'est-à-dire, 
les résonances comme le etc 
très MS)

•Combinaison : 
 :  
 :  !

D0 → h+h−μ+μ−

q2

ρ, ϕ,

D0 → π+π−μ+μ− p = 79 %
D0 → K+K−μ+μ− p = 0.8 % (2.7σ)

57[LHCb, PRL 128, 221801 (2022)]

https://arxiv.org/abs/0706.1133
https://arxiv.org/abs/2111.03327


Une surabondance de résultats
•Run3+4 seront transformateurs pour la physique du charme.

• Je regrette ne pas pouvoir vous en dire plus sur...

•Les recherches de désintégrations rares du charme comme 
, sensible à la NP

•La spectroscopie, où on découvre, identifie, et mesure un 
nombre énorme de nouveaux états

• ... dont des états exotiques, jusqu'au 

• ... et dont le baryon doublement charmé 

•Le charme est passé d'une découverte, à un domaine à 
explorer, à un outil de précision -- et redevient une source de 
découvertes, avec une sensibilité de pointe à la NP.

• J'attends avec hâte voir ce que nous découvrirons ensuite.

D0 → μ+μ−

Tc̄c̄cc(6900)0 → J/ψ J/ψ
Ξ++

cc
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