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ou : la physique des particules, belle et charmante

Mat Charles

% (Sorbonne Université/LPNHE)
|



https://www.sorbonne-universite.fr/
https://lpnhe.in2p3.fr/

Rappel : Le modele standard

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge — 2/3 2/3 2/3 0 0 I I
spin = 1/2 y 1/2 g 1/2 1 0
Hi
up charm top bodd>

=4.8 MeV/c? =05 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0

-1/3 -1/3 -1/3

12 1/2 1/2

down strange bottom . photon J Les PartiCIES et leurs PrOPriétéS
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0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c? +

1 -1 -1 0

@
=
2
N

; 0 leurs interactions
electron muon tau | Z boson 8 -
m <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? 8 o
Z o o < " le modele standard
E 112 w 112 w 112 w 1 g
8. electron muon tau J
' neutrino neutrino neutrino ¥V boson g

Modele effectif ayant plusieurs lacunes connues, mais tres
predictif, et qui fonctionne un peu trop bien.

® Asymétrie matiere-antimatiere de |'univers ; gravitation ; énergie noire ; matiére noire ;
masses des neutrinos ; parametres arbitraires ; hiérarchie d'échelles inexpliquée



Le charme, la beaute

Aujourd’hui : autour de particules contenant de quarks c ou b :

m - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge —» 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 0 H
p 1/2 1/2 112 1 g/ 0
up gluon Higgs
boson
=4 8 MeV/c? 0
-1/3 d 0 'y
1/2 1 7
down strange photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeVi/c?
-1 1 il 0 Z
1/2 e 1/2 ]J' 1/2 T 1 4
electron muon tau Z boson
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1
1/2 ])e 1/2 .I)].l 1/2 .I)T 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

En pratique (confinement), on étudie des hadrons, principalement

baryons (gqq) et antibaryons (ggq) -- comme le proton (uud)
mesons (gq)

Et ¢a nous convient ! Physique plus riche.



La physique des particles
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La physique des particles

i =N e i i =y &
€ € [ ]
A / A /
Evidence for the rare decay el Search for lepton-number-violating First evidence of the By~ K=xty . i
B Apptp— 1321 B~ D~ decays

\ -

Aucune nouvelle particule elementaire, mais une progression continue.
* Nous developpons nos connaissances dans le cadre du MS
* Nous faisons des tests du MS de plus en plus precis

* Plusieurs percées, découvertes, et résultats marquants (g — 2,
oscillations (et CP?) de neutrinos, tetra+pentaquarks, couplages Hf, ...) 5



Strategie

Trois approches complementaires :

® Mesures et decouvertes de physique qui rentre dans le
cadre du Modele Standard

e Mesures de precision de processus permis par le MS, mais
sensibles a de nouveaux phenomenes (NP) au dela du MS

e Mesures d'observables censées etre strictement nulles
dans le MS

Nous verrons quelques exemples parmi de hombreux
resultats expérimentaux du domaine.



Avec quel appareil !

LHC : collisions pp de 13,6 TeV
(ou d'ions lourds)
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LHCDb : un detecteur et une grande
collaboration internationale...
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LHCDb :
- collaboration
()

= Un detecteur et une grande collaboration internationale.

LHCb comprend aujourd'hui 1839 membres dont environ | 130
physicien.ne.s de 108 instituts de 27 pays. Nous avons publie 795 articles
(plus 27 en revue).

Le ou la Physics Coordinator est responsable de la production scientifique
de la collaboration. J'étais élu PC en 2018 (mandat de deux ans).



Strategie

Trois approches complementaires :

® Mesures et decouvertes de physique qui rentre dans le
cadre du Modele Standard

® Mesures de précision de processus permis par le MS, mais
sensibles a de nouveaux phenomenes (NP) au dela du MS

e Mesures d'observables censees etre strictement nulles
dans le MS



Etudes de hadrons

e Comment etudier des quarks, si on ne peut pas les
produire en isolation ! Les proprietes de hadrons !

® Dont : spectroscopie hadronique.

e Connexion profonde a la nature des quarks, a la
theorie des groupes, et a la MQ. Par exemple :

“ 7 Combien de particules =, (bsd) distinctes
sans excitation orbitale ni radiale existent ?

Astuce :les quarks sont de spin />



Les baryons =

, (bsd)

f“ 7 Combien de particules =, (bsd) distinctes :

sans excitation orbitale ni radiale existent ?)

® Quarks = fermions => Fonction d'onde antisymétrique sous échange

| W) = | l//spatiale> | wspin) | Wsaveur> | Wcouleur)

® Spatiale symeétrique (L=0), couleur antisymetrique (QCD)
=> (spin x saveur) forcement symetrique. On peut decomposer en b+(sd) :

[ sd diquark: (T 1) J

bsd : T(11) ]

diquark spin 0
total : 1/, +0=1/;

Etat fondamental,
decouvert en 2007.

mmmmmmmmmmmm

Calcul de septembre 2013
(constituent quark model)

[ sd diquark: (T T) ]

/ \

bsd: {(TT1) J [ bsd: T(TT1)

diquark spin |
total :spin:!'2+ | ={/2,3/5}

Deux etats nhouveaux,

pas encore connus a I'expérienceg
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sd diquark: (T 1)

l

bsd : T(11)

diquark spin 0
total : 1/, +0=1/;

Etat fondamental,
decouvert en 2007.
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Calcul de septembre 2013
(constituent quark model)
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sd diquark: (T T)

/ \

[1
S

bsd: {(TT1)

bsd : T(11)

diquark spin |

total :spin:!'2+ | ={/2,3/5}

Deux états nouveaux,
découverts par nous en 2014.


https://arxiv.org/abs/1604.03896
https://arxiv.org/abs/1411.4849

=+
Le baryon & (ccu)

® Plusieurs baryons connus a I'expérience
e ..dont, entre autres, les baryons = (ssu/ssd) et €2 (sss)

® Selon le modele des quarks, toutes combinaisons des quarks
lu,d,s, c, b} doivent exister.

e Cependant, aucun baryon ggg contenant deux quarks lourds
(b ou c¢) n'était connu jusqu'en 2017* !
e Faux positif de = par la collaboration SELEX in 2002 avec de

proprietes peu plausibles, non-confirme par nous en 201 3, mais difficile a
exclure formellement sans observer un = HEP 1312,2013) 0%0

C

® Observation tres souhaitable :
® Reconfirmation du modele des quarks, pour de raisons scientifiques

® Input aux modeles et calculs de QCD...
... notamment de hadrons exotiques : structure de cc(q) ~ cc(qq)

* Mais un cousin : la résonance pentaquark exotique P (ccuud) découvert par LHCb en 2015 | 4


https://arxiv.org/abs/1310.2538

=+
Le baryon & (ccu)
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® Decouvert par nous en 2017, exploitant les données LHCDb de
2016, profitant de plusieurs ameliorations du systeme de
declenchement, lecture, et analyse prompte (RTA).

® Durée de vie > 0 (désintégration faible). Masse enfin mesurée :
m(ZrH) =3621.40 £ 0.72 +£0.27 £ 0.14 (A,) MeV/c?



https://arxiv.org/abs/1707.01621

Strategie

Trois approches complementaires :

® Mesures et decouvertes de physique qui rentre dans le
cadre du Modele Standard

® Mesures de préecision de processus permis par le MS, mais
sensibles a de nouveaux phenomenes (NP) au dela du MS

e Mesures d'observables censées etre strictement nulles
dans le MS



Mesures de precision, sensibles aux NP

® Jargon : transformée de CP (charge, parité). CP(i) = i

® Asymetrie de CP = les lois de physique traitent differemment

particule et antiparticule.

o HCb etudie de nombreuses asymetries de CP, cherchant des

incoherences avec le MS.

Processus :i — f

MQ:(f|O]i)=A
Si |A \2 +* \K\z : violation de la symétrie CP !

Notation : asymetrie =

A

2

A

4 . . Vu Vus Vu
® e MS permet des asymetries de CP, mais dans ( V;Z v V:

un cadre precis et avec un taux global faible.

V;id V;Es

Processus :i — f

MQ:(f|O|i)=A

2

A

2

_|_

A

> (laissant tomber des facteurs)



Asymetrie de CP : particules charmees

Voici deux désintégrations possibles d'un méson D' = cit

uo -
s I D° = |ca), D’ = |cu)
W+
= |ud) , 7 = |du)
cC— . S C — U K* =us), K~ =|su)

DO K~ DO

i~
o
I~

U

MS (arbre) MS (pingouin)

MQ : A est la somme de tous chemins possibles, A = ZAi

Asymetrie due a une difference de phase. Grosso modo :

A1e"0T0) 4+ Ay12 — |A1e979) 1 A,|% #£ 0



Asymetrie de CP : particules charmees

Voici trois désintégrations possibles d'un méson D" = ciz

---------------------------------------------
L]

u K_|_
S ; ! -
e : €r
/ - \
C > > S C > U C \ 5 U :
(KT YR
S S
DO K~ DO DO
S e S -
. . U h MS
MS (arbre) MS (pingouin) : n processus hors

(R-parity violating SUSY)
Chang et al, arXiv:1201.2565

MQ : A est la somme de tous chemins possibles, A = ZAi

La présence de NP peut modifier I'asymeétrie (effet d'interférence).

Questions cles :
| a précision expérimentale, permet-elle a 'observer ?
e | a précision théorique, suffise-t-elle a l'identifier ?


http://arxiv.org/abs/1201.2565

Mesures de AAp

_T(D° - f)-T(D° - f)
(DO = £)+T(DO = 7)

Ay

e Probléme : Comment distinguer D? — K™K+ de D° — KtK™ 1

e Solution : Etiquetage via D'+ — Dz (ou ..))

e Probléme : Présence d'autres asymétries de production (D™ vs
D7) et de détection (€,+ VS €,-)

e Solution : Mesurer la double difference AAp = Apip- — A

ntm

20



Mesures de AAp de LHCDb

o LHCb-CONF-2011-023 : (—0.28 +0.70 = 0.25) % -- 0.037/fb, tag D™
var ) ®PRL 108 111602 (2012):(~0.82£0.21 £0.11) %-- 0.6/fb, tag D™*
nous )| e HCb-CONF-2013-003 :(—0.34 +=0.15+0.10) % -- 1.0/fb,tag D™
o PRL 116,191601 (2016) : (—0.10 == 0.08 + 0.03) % -- 3/fb,tag D™
mandat PC ¢ PRL 122,211803 (2019) : (—15.4 £2.9) X 10™* - (3+6)/fb, tags D", i : découverte ! 5.3¢
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http://cdsweb.cern.ch/record/1349500
https://arxiv.org/abs/1112.0938
http://cds.cern.ch/record/1521995
http://arxiv.org/abs/1602.03160
http://arxiv.org/abs/1903.08726
https://arxiv.org/abs/1303.2614
https://arxiv.org/abs/1405.2797
https://arxiv.org/abs/1610.09476
https://arxiv.org/abs/2209.03179
http://arxiv.org/abs/1602.03160
http://arxiv.org/abs/1602.03160

Mesures de AAp de LHCDb

o LHCb-CONF-2011-023 : (—0.28 +0.70 = 0.25) % -- 0.037/fb, tag D™
bar e PRL 108 11602 (2012) :(—0.82 +0.21 =0.11) % -- 0.6/fb,tag D™
nous )| e HCb-CONF-2013-003 :(—0.34 +=0.15+0.10) % -- 1.0/fb,tag D™
oPRL [16.191601 (2016) :(—0.10 +=0.08 +=0.03) % -- 3/fb,tag D™+
mandat PC ¢ PRL 122,211803 (2019) : (—15.4 £2.9) X 10™* - (3+6)/fb, tags D", i : découverte ! 5.3¢

2001

Beauty particles:
CP violation in B°
meson decays
BaBar and Belle
collaborations

1964
1956 Strange particles:
Parity violation CP violation in K
T.D. Lee, meson decays

C. N.Yang and J. W. Cronin,

C.S.Wu et al. V. L. Fitch et al.

Illustration :A.Carbone

2019

1963
1973 Charm patrticles:

CP violation in D°
meson decays
LHCDb collaboration

Cabibbp Mixing The CKM matrix
N. Cabibbo M. Kobayashi and
T. Maskawa

Valeur élevée :a voir s'il cache de NP, ou si le MS peut I'expliquer. »,


http://cdsweb.cern.ch/record/1349500
https://arxiv.org/abs/1112.0938
http://cds.cern.ch/record/1521995
http://arxiv.org/abs/1602.03160
http://arxiv.org/abs/1903.08726

Strategie

Trois approches complementaires :

® Mesures et decouvertes de physique qui rentre dans le
cadre du Modele Standard

® Mesures de précision de processus permis par le MS, mais
sensibles a de nouveaux phenomenes (NP) au dela du MS

e Mesures d'observables censées etre strictement nulles
dans le MS

23



Oscillations baryon-antibaryon

® Non-conservation du nombre net de baryons :
necessaire (Sakharov) mais jamais observee.

® Mécanisme non testé jusqu'en 2017 : oscillations de baryons lourds

7 3 1402—' o
b b 2 mof |
'_‘O = ’:‘O ' 1005— =b
=b ° > =0 = wf -
— 2 - Sm [MeV/c?]
U U = F oS 408
o0 I 7 EZ‘ Nss
e || faut distinguer baryon et antibaryon a

o 10 20 30 20

l'instant de production. Comment faire ? dm [MeV/c?]
Y
e Vous vous souvenez des barons H[g )=
olls permettent de distinguer Eg de Eg l'instant de production :
=) =+, =20+

baryon antlbaryon

24



Oscillations baryon-antibaryon

® Non-conservation du nombre net de baryons :
necessaire (Sakharov) mais jamais observee.

® Mécanisme non testé jusqu'en 2017 : oscillations de baryons lourds

[Phys. Rev. Lett. 119 (2017) 181807]
e L L R L

. 160F | =
i T 140F -|L [LHCb 3
=0 o C ]
( | ) 6 A ~ 7\5 o 120 - | Controle =
u . —

ol x— ( : \C/ ( \ =_ > 100 - T_ (sans oscillation) e OSdata =
b S = < —c 'C—e - ]
b , \ AN ) ) ¢ = 80 o SSdata 3
5@ e 2 60 3 +_+_ E
Uu — -
e 40 F =
|a) Baryon a l'instant de production 0 E- Signal I 3
|b) ... identifié via le pion produite en méme temps - (nul) . .

2) Oscillation baryon — antibaryon OF ! _+_ '
3a) Antibar a ' de désintégrati 20— ol Y S
yon a l'instant de désintégration 0 5 A 6 3

3b) ... identifié via les charges des produits

Limite supérieure sur la vitesse angulaire d'oscillations :

w < 0.08ps~! @ 95% CL

25


https://arxiv.org/abs/1708.05808

... et non seulement!

- e - o
P ﬂ« o X’,} 4 x
eI LY
R (3

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ~ B
o pion
4 .

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
mmmmmmmmmmmmmmmm

® e n'ai pas pu parler
e d'autres études d'asymétries des CP, et d'oscillations de mésons
® de mesures de precision de desintegrations rares
e d'études d'ions lourds
e des découvertes de pentaquarks, et de plusieurs tetraquarks dont cccg, ...

e ..et ¢ca c'est seulement LHCDb, sans parler du reste du domaine !

* Nous vivons une ere de mesures de precision de la physique des
particules. J'attends avec hate les prochaines découvertes.
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Succes a 'UFR ?

¢ |999-2003 : PhD (Oxford)

¢ 2003 : Postdoc, puis Assistant Research Scientist (lowa)
¢ 2008 : STFC Advanced Fellow (Oxford)

2013 :MdC (UPMC/SU)

2016 : HDR

®2018-2020 : Physics Coordinateur LHCDb ; Attache
Scientifique au CERN

©2020 :MdC
¢2022 :MdC
¢2023 :MdC
® 2023 : Prix SFP Joliot-Curie
¢2024 :MdC
¢2025 :MdC
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i

Pouvez-vous l'identifier ?

J'avais raté un point pertinent.
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® Nature 643 (2025) 1223 : Observation of charge-parity symmetry
breaking in baryon decays
-Ag — pK ntn :Arp=(2.45+046+0.01)%
e PRLI131(2023) 091802 : Measurement of the time-integrated CP
asymmetry in D - K™K decays
-agK+—( 7.7+57)x 1074
ea?  =(232%6.1)x107* [p = 0.88]
® Anomalies (b — gz0) : nouvelles de BABAR ? (Hitlin, FNAL 2025)
* Anomalies (b = s€7¢7) :
® Progres theorique (PRD 107,01451 1, JHEP 09 (2022) |33)
®arXiv:2512.18053 : B —» K 4"~ (5D angular+BR)
® Ajustements globaux : tension importante et significative ?
e PRL 132 (2024) 051802 : ¢p, = — 0.031 £ 0.018 rad [LHCb avg]
ePRL 134, 101801(2025) : CPV en B — J/yx™ ! (3.20)

 Enorme progrés en y (LHCb-CONF-2025-003)
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https://arxiv.org/abs/2503.16954
https://arxiv.org/abs/2209.03179
https://arxiv.org/abs/2207.13371
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP09(2022)133
https://arxiv.org/abs/2512.18053
https://arxiv.org/abs/2308.01468
https://arxiv.org/abs/2411.12178
https://cds.cern.ch/record/2948394?ln=en

Total recorded luminosity by year — pp

12 — N I | |

— 2025 (13.6 TeV): 11.81/fb
— 2024 (13.6 TeV): 9.56/fb
10 —— 2023 (13.6 TeV): 0.37/fb
_ — 2022 (13.6 TeV): 0.82/fb
— 2018 (13 TeV): 2.19/fb
= 2017 (13 TeV): 1.71 /b
2016 (13 TeV): 1.67/fb
— 2015 (13 TeV): 0.33/fb
_ — 2012 (8 TeV): 2.08 /fb
6 —— 2011 (7 Tev): 1.11/fb
2010 (7 TeV): 0.04 /fb
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Run 3 - 22.56 / fb

2025 (13.6 TeV): 11.81/fb
2024 (13.6 TeV): 9.56 /b
2023 (13.6 TeV): 0.37/fb
2022 (13.6 TeV): 0.82/fb

Run 2 -5.90/1b

2018 (13 TeV): 2.19/fb
2017 (13 TeV): 1.71/fb
2016 (13 TeV): 1.67/fb
2015 (13 TeV): 0.33/fb

Run1-3.23/fb
2012 (8 TeV): 2.08/1b

2011 (7 TeV): 1.11/fb
2010 (7 TeV): 0.04/1b
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