
Il était une fois le Z …



La place du Z dans le Modèle Standard
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1973 : Première idée du Z (au CERN)

• L’accélérateur PS et la chambre à bulles Gargamelle

Les particules neutres (ici les neutrinos muoniques) peuvent 
interagir avec la matière en échangeant un Z.
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Confirmation de l’une des prédictions du Modèle Standard



1983 : Découverte du Z (au CERN)

• L‘accélérateur SPS et les détecteurs UA1 & UA2

Le Z est produit au cours d’une collision proton – antiproton. 
Entre 1981 et 1988, 200 collisions où intervient une particule Z 
seront observées. 
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Découverte récompensée par le Prix Nobel de 1984 



1989 – 2000 : Mesure des propriétés du Z

• Le LEP et les 4 grands détecteurs associés 

Le grand collisionneur électron – positron, LEP, est une 
véritable « usine à Z » : 16 millions de Z ont été observés
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Réalisation de mesures de précision, en particulier les 
propriétés du Z



Les rapports d‘embranchement du Z

• Le boson Z n’est pas une particule stable, il se 
désintègre en des particules moins massives 
qu’il faut pouvoir détecter et identifier.

Z → e+ e- ?%

→ µ+ µ-Z

?
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→ µ+ µ- ?%

→ τ+ τ- ?%

→ q q ?%

100%

Chaque type de désintégration a une probabilité bien précise de 
se produire, appelée rapport d’embranchement, et prédictible par 
le Modèle Standard.

Z
e+e-

?



Présentation de l‘exercice

• Reproduire une mesure historique
Estimer les rapports d’embranchement du Z à partir de vraies 
données prises par le détecteur DELPHI au LEP
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• Simplifications liées à l’exercice
• Nombre limité d’événements
• Uniquement des événements comportant un Z
• Désintégration du Z observable dans le détecteur 
• Calcul incomplet des incertitudes 



Le détecteur DELPHI

Structure classique d‘un détecteur cylindrique

4 couches spécialisées : 

- trajectographe (+aimant)
- calorimètre électromagnétique
- calorimètre hadronique
- détecteur de muons

bouchon
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- détecteur de muons

tonneau

10m de long & de diamètre
3500 tonnes



DELPHI vu par le programme WIRED

Vue transversale
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Vue longitudinale

http://www.physicsmasterclasses.org/exercises/hands-on-cern/hoc_v21fr/index.html



Identification de la désintégration du Z

• Z → e+e-

Détecteur de muons

Calorimètre hadronique

Calorimètre électromagnétique

Trajectographe
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Trajectographe



Identification de la désintégration du Z

• Z → e+e-
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Identification de la désintégration du Z

• Z → µ+µ-

Détecteur de muons

Calorimètre hadronique
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Calorimètre électromagnétique

Trajectographe



Identification de la désintégration du Z

• Z → µ+µ-
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Identification de la désintégration du Z

• Z → τ+ τ-

Contrairement à l’électron et au muon,
le tau a un temps de vie très court : 10-15s. 
Il se désintègre alors avant de pénétrer la 
première couche de détecteurs. 

Pour identifier un tau, il faut regarder les 

τ !
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Pour identifier un tau, il faut regarder les 
particules issues de sa désintégration : 

τ

τ

τ

ντ

νντ
νντ

jet→

→

→

−

−−

−−

µ

e

µ

e

Z

τν

τ-

18%

18%

64%

100%

?



Identification de la désintégration du Z

• Z → τ+ τ– (un exemple)

τνντ µµ−− →
τνντ µ−− →
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τνντ µµ→
τνντ µµ→

τντ jet→+



Identification de la désintégration du Z

• Z → τ+ τ– (un exemple)
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Identification de la désintégration du Z

• Z → q q (un exemple)

Les quarks produits 
se combinent 
rapidement en 
particules de 2 ou 3 
quarks, ce qui 
donnent lieu à des 
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donnent lieu à des 
jets .



Identification de la désintégration du Z

• Z → q q (un exemple)
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Précision sur les rapports d‘embranchement

Quelle est la probabilité pour qu’un dé 
non pipé donne un « 6 » ?

On lance plusieurs fois le dé et on compte le nombre de fois que le 
« 6 » est sorti.
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Nb de lancés 
Ntotal

Nb de « 6 »
N6

Probabilité d’obtenir un 6 
P6 = N6 / NTotal

10 2 18,2%

100 13 12,9%

1000 157 15,7%

Plus le nombre de lancés est grand, plus on se rapproche de la 
vraie valeur.



Précision sur les rapports d‘embranchement

L’incertitude commise dépend du nombre de lancés :

66sur  eincertitud NN =

N

N
P 6

6sur  eincertitud =

Loi de Poisson
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Nb de lancés 
Ntotal

Nb de 6
N6

Probabilité d’obtenir un 6 
P6 ± erreur sur P 6

10 2 (18,2 ± 14,1) % 

100 13 (12,9 ± 3,6) %

1000 157 (15,7 ± 1,3) %

Application aux rapports d’embranchement

totalN
P6sur  eincertitud



Plus on est de fous, ....

• Regroupement local

Chaque binôme analyse 
50 événements.

���� ~1000 événements 
traités
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• Regroupement international
Quatre autres classes dans le 
monde effectuent l’exercice en 
même temps que vous, mais avec 
des événements différents. 

� ~5000 événements traités



A vous à de jouer !
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