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Comprendre par les symétries 

§ Conservation du moment cinétique
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Contrôle
vitesse de rotation

Effet gyroscopique => stabilité du vélo

Clickez !
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§ Particules élémentaires

Un zoo ?

Non, une belle organisation !

=> Symétries sous-jacente quantiques

Contrôle
vitesse de rotation

Effet gyroscopique => stabilité du vélo

Clickez !



Symétrie gauche-droite, la gardienne de l’univers?

BIG BANG
Symétrique particules
/ anti-particules

Asymétrie particules-gauches / anti-particules-droites connue depuis 1964 

Confirmé (2008) avec les particules de beauté B … mais insuffisante !
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Univers de matière !
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Une asymétrie gauche/droite également observée (1956)

Cette asymétrie est-elle fondamentale, si oui pourquoi ?
Si non, possible restauration symétrie  gauche-droite avec une nouvelle physique ?

Univers de matière !



Belle II: the place to be!
• Etat final simple et intriqué

• idéal pour indentifier états finals complexes

=> recherche manifestation symétrie Gauche-Droite
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Belle II: the place to be!
• Etat final simple et intriqué

• idéal pour indentifier états finals complexes

=> recherche manifestation symétrie Gauche-Droite

Condition du succès pour SuperKEKB
luminosité extrême => 50 milliards de paires 𝐵 "𝐵 attendues
aujourd’hui : 600 millions accumulés
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Symétrie Gauche-Droite pour B0⟶ K0
S π+ π- 𝛾 ?

Nombreuses étapes
Reem Rasheed thèse 2017-20
Sviatoslav Bilokin postdoc 2017-2019
   Tristan Fillinger thèse 2019-22
   Varghese Babu postdoc 2021-23
      Petros Stavroulakis thèse 2022-25
      Pere Gironella postdoc 2023-25

Résultat publié … avant-hier !
Asymétrie 𝐵 "𝐵 non nulle => symétrie Gauche-Droite

=> -0.29 ± 0.11± 0.05 compatible avec 0 
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• Fin de l’histoire ? 

arXiv:2510.01331
Accepted by JHEP 2025

http://arxiv.org/abs/2510.01331
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Résultat publié … avant-hier !
Asymétrie 𝐵 "𝐵 non nulle => symétrie Gauche-Droite

=> -0.29 ± 0.11± 0.05 compatible avec 0 

Perspective: contraindre nouvelles théories 
Compréhension fine transitions B0⟶ K* 𝛾 ⟶ K0

S π+ π- 𝛾

Thèses Mattéo Maushart & Sahil Saha, 2024-
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Une famille bien étrange
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Une transition très rare & fantomatique 

Zone à nouvelle physique !

B+ K+

invisbles

~
6 chances
1 million
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Une transition très rare & fantomatique 

Apprentissage machine
Boosted Decision Tree, Graph Neural Network

Lucas Martel these 2021-2024
Jacopo Cerasoli postdoc 2022-2024

Perspective de découverte
Diversification états finals K(*) 

•  

Thèses  Corentin Santos 2023- 
             Merna Abumusabh 2024-

Observé à 3.5 écart standard 
2.7 écarts standards / probabilité attendue
=> 199 citations

Zone à nouvelle physique !

B+ K+

invisibles

~
6 chances
1 million

Résultat
inattendu !



La prise de données au Japon

Détecteur silicium

• Contrôle en ligne ~ milliers de paramètres
Développeurs: Christian Bonin, Christian Finck, Jean-Sébastien Pelle

Shifteurs: Giulio Dujany, Isabelle Ripp

• Calibrage 
Giulio Dujany

• Experts sur place 
Christian Finck, Jérôme Baudot

Production des  données de l’expérience

• Supervision pour tout Belle II
Giulio Dujany, Pere Gironella, 
Merna Abumusabh, Sahil Saha

• Contribution de la plateforme SCIGNE
Jérôme Pansanel, Isabelle Ripp
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Les multiples vies d’une expérience
2032: arrêt pour upgrade SuperKEKB

Pour 50 milliards 𝐵 "𝐵 => Luminosité 6 x1035 cm-2 s-1

10x fois plus que HL-LHC

Nouveaux aimants => hauteur faisceau ~60 nm

Une luminosité aveuglante ?
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Taux de particules plus élevées Plus de radiations

Nouvelles couches de detection au Coeur de Belle II

situation similaire au futur collisionneur circulaire 
FCCee du CERNInstallation aimant existant dans Belle II, 2019

émissions parasites 
/ champs faisceau

collisions
élémentaires



Le projet VTX
Proposé et piloté par l’IPHC, grâce à la technologie du C4Pi

21 laboratoires sur 8 pays
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VTX ~3000 capteurs



Le projet VTX
Proposé et piloté par l’IPHC, grâce à la technologie du C4Pi

21 laboratoires sur 8 pays

OBELIX: 1 capteur CMOS et 4 défis
• Rapide: 120 millions particules/seconde

• Intelligent: reconnaissance en ligne des trajectoires

• Radio-tolerant à temperature ambiante

• Léger: 116 g de silicium sur 1 m2
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• Position: 9 µm 
• Timing: 50 ns
• Fine-timing: 3 ns
• Temperature:  30 ºC
• Tolerant to:      3x1014 n/cm2

• Thickness: 50 µm

VTX ~3000 capteurs

Trajectroire identifiée < 10 µs

Gregory Bertolone, Andrei Dorokhov, 
Luca Federici, Fadoua Guezzi-Messaoud, 
Kader Himmi, Hung Pham, 
Elio Sacchetti, Rachid Sefri, Isabelle Valin



Le projet VTX

=> Multi-activités @ IPHC
Conception microélectronique
Validation sous-pointe
Irradiation à CYRCé
Caractérisation détecteur
Assemblage de précision
Installation au Japon
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Proposé et piloté par l’IPHC, grâce à la technologie du C4Pi
21 laboratoires sur 8 pays

OBELIX: 1 capteur CMOS et 4 défis
• Rapide: 120 millions particules/seconde

• Intelligent: reconnaissance en ligne des trajectoires

• Radio-tolerant à temperature ambiante

• Léger: 116 g de silicium sur 1 m2



Groupe Belle II de l’IPHC

• Analyses de physique

• Opération du détecteur

• R&D instrumentation avec C4Pi

• Bientôt construction d’un nouveau détecteur
MERCI pour le support /
• Voyages au Japon

• Informatique 

• Achats

• Demandes stagiaires

• Demandes FSD
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The Belle II collaboration, O(1000) people
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Belle II
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electrons  (7 GeV)

positrons (4 GeV)

KLong and muon detector (KLM)
Resistive Plate Chambers (barrel outer layers)
Scintillator + WLSF + SiPM’s (end-caps , inner 2 barrel layers)

Particle Identification 
TOP detector system (barrel)
Prox. focusing Aerogel RICH 
(fwd)

Central Drift Chamber
He(50%):C2H6(50%), small cells, 
long lever arm,  fast electronics

EM Calorimeter (CDC)
CsI(Tl), waveform sampling (barrel+ endcap)

Vertex Detector (VXD = PXD+SVD)
2 layers DEPFET pixels + 4 layers DSSD

Beryllium beam pipe
2cm diameter

SuperCond. Solenoid
1.5 T magnetic field

Final focusing magnets

new

new

new

new

upgraded

upgraded

new


