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Résumé. – Le présent travail porte sur l’étude de la sensibilité des collisionneurs 

hadroniques à l’échange des leptoquarks en canal 𝑡/𝑢 dans le processus de Drell-Yan. Par 

ailleurs, on fait une estimation sur la possibilité de contraindre les leptoquarks scalaires lourds 

par l’analyse de données d'ATLAS portée sur les interactions de contact recherchées dans le 

canal (𝑞�̅�𝑒+𝑒−). 

Mots clés. – Leptoquarks, section efficace, collision, diagramme de Feynman. 

 

 

 

Abstract. – The present work is concerned with the study of hadronic colliders sensitivity 

to leptoquarks exchange in 𝑡/𝑢 Drell-Yan channel. In addition, an estimate is made on the 

possibility of constraining heavy scalar leptoquarks by ATLAS data focused on the contact 

interactions search in (𝑞�̅�𝑒+𝑒−) channel. 

Key words. – Leptoquarks, cross section, collision, Feynman diagram. 
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Introduction 

La connaissance que nous avons des particules élémentaires et de leurs interactions a 

considérablement évolué au cours du siècle dernier. Les progrès successifs ont été 

progressivement intégrés dans une théorie de synthèse élégante appelée Modèle Standard (MS) 

de la physique des particules. De nombreuses expériences ont testé avec succès et même prouvé 

avec la plus haute précision que le modèle standard est une théorie très puissante. 

En dépit de cette réussite frappante, de nombreuses observations ne peuvent être 

expliquées par ce modèle, comme l’origine des nombreux paramètres fondamentaux, la 

gravitation et la grande hiérarchie des échelles d’énergie, ce qui fait que le MS reste une théorie 

incomplète. C’est pourquoi des extensions du MS sont proposées. Certaines d’entre elles 

prédisent l’existence de nouvelles particules, couplant à la fois à des leptons et des quarks que 

l’on nomme leptoquarks (LQ), avec des masses de la gamme TeV, susceptibles d’être 

découvertes directement ou indirectement au moyen de détecteurs de particules. Si l’on en juge 

par les observations antérieures, il est très probable que ces particules seront trouvées en faisant 

fonctionner les collisionneurs de particules à des énergies très élevées, tout en effectuant des 

mesures à l’aide des détecteurs très précis comme ATLAS. Ce dernier est un détecteur 

polyvalent situé dans l’accélérateur de particules LHC de l’organisation européenne pour la 

physique nucléaire (CERN), qui dispose actuellement des faisceaux les plus énergétiques et 

intenses du monde, ce qui permet de mieux comprendre les propriétés des particules, et entre 

autres de découvrir la nouvelle physique au-delà du MS. 

Le but de ce mémoire est d’explorer les effets de l’échange de leptoquark en canal 𝑡/𝑢, 

sur le processus de Drell-Yan qui trouve son importance dans la recherche d’au-delà du modèle 

standard par la parfaite connaissance de la section efficace à haute masse invariante de la paire 

𝑒+𝑒−. 

Ce mémoire est organisé comme suit : 

Le premier chapitre décrit brièvement le contexte théorique du MS et donne les 

quelques arguments principaux justifiant l'introduction de théories au-delà du MS.  

Le deuxième chapitre élabore la phénoménologie des leptoquarks. D’abord, on présente 

les différents modèles qui permettent de prédire les leptoquarks au-delà du MS, puis on décrit 

le modèle décrivant les interactions de Leptoquarks scalaires qui conservent les nombres 
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leptonique et baryonique. Enfin, les mécanismes de production de leptoquarks auprès des 

collisionneurs sont également abordés.   

Le dernier chapitre est dédié à l’objectif de ce mémoire, qui met l’accent sur le calcul 

de la section efficace 𝜎(𝑞�̅� → 𝑒+𝑒−) par échange d’un leptoquark en canal 𝑡/𝑢 et  les comparer 

à celles d’une interaction de contact a quatre fermions (c’est-à-dire, la limite où l’impulsion du 

leptoquark est nulle). On voudrait savoir si on peut traduire les bornes expérimentales sur les 

interactions de contact vers un leptoquark. 

Enfin, une conclusion générale clôt ce manuscrit. 
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Chapitre 1. Contexte théorique 

Le modèle standard (MS) de la physique des particules est l'une des théories physiques les plus 

réussies jamais conçues. Cette théorie a été développée dans les années 60 et 70, et avec 

seulement quelques modifications mineures, elle a perduré jusqu’à aujourd’hui. Ses prédictions 

ont été testées expérimentalement dans un large éventail d'échelles d'énergie et elles concordent 

très bien avec les données. En outre, le boson de Higgs découvert au LHC en 2012 est la 

dernière pièce manquante du MS, qui a confirmé le succès de ce modèle. Néanmoins, il existe 

plusieurs raisons phénoménologiques et esthétiques qui indiquent que le MS ne peut pas être la 

théorie fondamentale ultime. 

 

1.1. Le modèle standard de la physique des particules 

Le MS est une théorie des champs quantiques et relativistes. Il décrit avec succès les interactions 

électrofaibles et fortes des quarks et leptons qui constituent les fermions du MS. Ces derniers 

interagissent entre eux en échangeant des bosons vecteurs intermédiaires correspondants à la 

symétrie de jauge locale générée par le groupe  (𝑆𝑈(3)𝐶⊗𝑆𝑈(2)𝐿⊗𝑈(1)𝑌). Ce modèle se 

compose de dix-sept particules élémentaires classés en fermions et bosons. Dans l’usage 

courant, le terme “particule élémentaire” est considéré comme un synonyme de constituant 

ultime de la matière [1]. Ces particules peuvent avoir une vitesse très élevée, proche ou égale à 

celle de la lumière [2]. Les particules élémentaires du modèle standard sont représentées sur la 

figure 1.1. 

Les quarks et les leptons sont des fermions de spin  
1

2
, obéissent à la statistique de Fermi-

Dirac, et apparaissent en trois générations (car leurs masses sont relativement différentes). Le 

tableau 1.1 montre ces trois générations et la structure chirale des particules du MS, à savoir 

des doublets sous le groupe 𝑆𝑈(2)𝐿 , alors que ce sont des triplets de couleur ou singlets sous le 

groupe 𝑆𝑈(3)𝐶 [4]. 
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Figure 1.1 : Les particules élémentaires du Modèle Standard avec leurs propriétés : masses, spins, 

charges électriques [3]. 

 

  𝑆𝑈(2)𝐿   

Type Génération I Génération II Génération III 𝑆𝑈(3)𝐶 

Quarks (𝑢 𝑑 )𝐿 

𝑢𝑅 

𝑑𝑅 

(𝑐 𝑠 )𝐿 

𝑐𝑅 

𝑠𝑅 

(𝑡 𝑏 )𝐿 

𝑡𝑅 

𝑏𝑅 

Triplet 

Leptons (𝜈𝑒 𝑒
− )𝐿 

𝑒𝑅
− 

(𝜈𝜇 𝜇
− )

𝐿
 

𝜇𝑅 

(𝜈𝜏 𝜏
− )𝐿 

𝜏𝑅 

Singlet 

 

Tableau 1.1 : Structure des fermions élémentaires sous les groupes 𝑆𝑈(2)𝐿 et 𝑆𝑈(3)𝐶 [4]. 

 

Il existe six espèces de leptons : trois portent des charges électriques entières (électron 𝑒, 

muon 𝜇 et tau 𝜏) et les trois autres sont neutres (neutrino électronique 𝜈𝑒, neutrino muonique 

𝜈𝜇 et neutrino tauique 𝜈𝜏). En revanche, ils n’ont pas de charge de couleur, donc n’interagissent 

pas via l’interaction forte [5]. Il existe également six espèces de quarks : up 𝑢, down 𝑑, charm 
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𝑐, strange 𝑠, top 𝑡 et bottom 𝑏 [6]. Ces derniers, sont des particules massives [7] de charge 

électrique fractionnaire, et on leur associe aussi une charge colorée, donc ils sont sensibles à 

l’interaction forte [5]. 

À chaque particule fermionique est associée une antiparticule de même masse mais de 

charge électrique opposée. 

La description de la structure de la matière ne peut être complète sans tenir compte des 

champs de force qui "joignent" les particules et qui régulent les interactions entre elles. En effet, 

chaque interaction possède son propre champ quantique, à savoir, des particules avec un spin 

entier, qui obéissent aux statistiques de Bose-Einstein. Les photons 𝛾 servent de médiateurs aux 

interactions électromagnétiques, les bosons vecteurs intermédiaires 𝑊±  et 𝑍0  sont les 

médiateurs de l'interaction faible, et l’interaction forte se fait par l'échange de bosons appelés 

"gluons" [1]. Les propriétés de ces bosons sont résumées dans le tableau 1.2. 

 

Nom Interaction 

transmise 

 Charge  

Forte Faible EM 

Photon 𝛾 

Boson faible 𝑊+, 𝑊− 

Boson faible 𝑍0 

8 gluons 

EM 

Faible 

Faible 

Forte 

non 

non 

non 

oui 

non 

oui 

oui 

non 

non 

oui 

non 

non 

Bosons de Higgs 𝐻0 n’est pas un 

médiateur de 

force 

non oui non 

 

Tableau 1.2 : Les bosons élémentaires du modèle standard [2]. 

 

Le modèle se complète par un boson massif de spin 0, le boson de Higgs. Cette particule 

apparaît lorsqu'on veut décrire correctement la présence de bosons massifs dans l’interaction 

faible. On peut ajouter aussi le boson hypothétique de spin 2 , le graviton, qui décrirait 

l’interaction gravitationnelle. Cependant, il n'y a pas de modèle satisfaisant d'une théorie 

quantique de la gravitation [2]. 

L'interaction forte est décrite par la théorie de la chromodynamique quantique (QCD), 

basée sur l’invariance de jauge locale sous le groupe non-abélien 𝑆𝑈(3)𝐶 [8], et responsable 
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des forces entre les particules porteuses d’une charge de couleur : quarks, antiquarks et gluons. 

De sorte que la charge de couleur des quarks peut prendre les trois valeurs : rouge, vert ou bleu, 

et pour les antiquarks, ils ont une charge d’anti-couleur correspondante [2]. Huit générateurs 

sont associés à la représentation fondamentale de 𝑆𝑈(3)𝐶, qui sont les matrices de Gell-Mann. 

On a donc huit gluons portant une charge de couleur et une charge d'anti-couleur [9]. 

Les deux interactions électromagnétique et faible sont unifiées par l’interaction 

électrofaible, qui a été construite en imposant une symétrie de jauge, i.e. une invariance sous 

les transformations locales de 𝑆𝑈(2)𝐿⊗𝑈(1)𝑌, où 𝑆𝑈(2)𝐿 est le groupe de jauge correspondant 

à l’interaction faible, de sorte que l’indice L signifie que seules les particules de chiralité gauche 

subissent les transformations du groupe 𝑆𝑈(2)𝐿. Les générateurs de ce groupe sont les trois 

composantes d'une quantité appelée isospin faible [9]. 

La partie électromagnétique des interactions électrofaibles est décrite par 

l'électrodynamique quantique (QED), elle est basée sur le groupe de jauge abélien 𝑈(1)𝑌. Le 

générateur de cette transformation est l'hypercharge faible 𝑌, reliée à la charge électrique 𝑄 et 

à la troisième composante d'isospin faible 𝑇3 par la formule de Gell-Mann-Nishijima) [9] : 

𝑌 = 2(𝑄 − 𝑇3) 

La symétrie de jauge 𝑆𝑈(2)𝐿⊗𝑈(1)𝑌, requiert que les transmetteurs de force (bosons 

de jauge) soient de masse nulle. Or, dans le cas de l'unification électrofaible, les bosons vecteurs 

𝑊± et 𝑍0 de l’interaction faible possèdent une masse, tandis que le photon, boson vecteur de 

l'interaction électromagnétique est de masse nulle [10]. Pour contourner le problème de la 

masse des bosons, le mécanisme de Higgs, proposé par Englert, Brout et Higgs, a été incorporé 

à la théorie. Il permet, en ajoutant un champ scalaire, de provoquer la brisure spontanée de 

symétrie pour les basses énergies et ainsi de générer une masse pour les 𝑊± et 𝑍0 , et cela, tout 

en gardant l’invariance de jauge du lagrangien du modèle standard. Le mécanisme permet de 

régler un autre problème en offrant une interprétation de la masse de toutes les particules 

comme une interaction avec ce nouveau champ. 

 

1.2. Problèmes et lacunes du modèle standard  

Bien que le modèle standard ait été testé avec grande précision et soit en accord avec les 

résultats expérimentaux, certaines lacunes donnent à penser qu'il ne s'agit pas de la théorie 

fondamentale de la Nature. En fait, le modèle standard ne prédit pas [5] : 
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● les constantes de couplages 𝛼𝑒𝑚, 𝛼𝑊 et 𝛼𝑠. 

● l'existence de trois générations de quarks et de leptons. 

● l'absence de mélange entre les quarks et les leptons. 

● les masses des quarks et des leptons. 

En tout, un minimum de 19 paramètres libres doivent être mesurés expérimentalement 

dont les 3 couplages, les masses des 6 quarks et des 3 leptons chargés, les 3 angles de mélange 

et la phase de la matrice 𝐶𝐾𝑀,  le paramètre 𝜃𝑄𝐶𝐷 et 2 paramètres associés au potentiel de 

Higgs. Dans le cas où les neutrinos sont massifs, 26 paramètres sont requis. S'ajoutent aux 

paramètres existants les masses des 3 neutrinos, 3 angles de mélange et une phase qui forment 

une matrice de mélange analogue à la matrice 𝐶𝐾𝑀. De plus, quelques questions importantes 

restent ouvertes et sont souvent qualifiées par [5] : 

● Le problème de jauge : 

On compte trois groupes de symétrie de jauge qui décrivent les interactions avec trois 

constantes de couplage indépendantes. Pourquoi ? Existe-t-il une relation entre les 

interactions fortes et les interactions électrofaible ? 

 

● Le problème de la quantification de la charge : 

Comment expliquer, par exemple, que la charge du proton soit exactement l'opposée de 

celle de l'électron ? 

 

● Le problème de la gravitation : 

Le modèle standard ne tient pas compte de la gravitation (la quatrième des forces). En 

effet, les théories quantiques intègrent mal la gravitation, à l'exception possible de la 

théorie des supercordes. Dans le meilleur des cas, le modèle standard n'est donc valide 

que jusqu'à l'échelle de Planck (𝑀𝑃 ≃ 10
19), où les effets gravitationnels ne peuvent 

plus être négligés. Mais de façon générale, de sérieux problèmes de cohérence 

surgissent lorsque l'on tente tout bêtement d'inclure la gravitation en extrapolant le 

modèle standard jusqu'à l'échelle de Planck. 

 

● Le problème de hiérarchie : 

Les interactions fondamentales sont décrites par la symétrie de jauge 𝑆𝑈(3)𝐶⊗

𝑆𝑈(2)𝐿⊗𝑈(1)𝑌 du modèle standard jusqu'à l'échelle de Planck. Il n'existe alors que 

trois échelles d'énergie fondamentales, soit  𝛬𝑄𝐶𝐷 ≃ 100𝑀𝑒𝑉, l’échelle qui détermine 
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le couplage fort,𝑀𝑊 ≃ 100𝐺𝑒𝑉, l'échelle de brisure de symétrie spontanée du secteur 

électrofaible, et finalement l’échelle de Planck 𝑀𝑃 ≃ 10
19𝐺𝑒𝑉.  La question qui 

s’impose est pourquoi cette grande disparité entre les échelles ? 

 

1.3. Au-delà du Modèle Standard 

La physique théorique propose plusieurs théories qui tentent de répondre en partie à ces 

questions, la plupart d'entre elles reposent sur des extensions dans lesquelles le modèle standard 

constituerait une limite à basse énergie d'une théorie plus complète, c'est-à-dire qu'il 

correspondrait à une théorie efficace valide seulement jusqu'à une certaine échelle Λ. Au-delà 

de cette échelle, il y aurait coupure et on verrait se manifester une nouvelle physique que le 

modèle standard ne serait pas en mesure d'expliquer. Les solutions proposées sont notamment 

[5] :  

● Grande unification. 

● La technicouleur. 

● Modèles composites revenant sur le statut de “particule élémentaire” au profit des 

quarks et leptons. 

● Supersymétrie. 

● Gravité quantique. 

● Modèles des cordes… 

Jusqu'à maintenant, ces hypothèses restent des spéculations, mais elles sont souvent 

basées sur des arguments théoriques élégants et sont essentielles dans le processus de 

vérification du modèle standard puisqu'elles permettent de guider l'expérimentateur dans sa 

quête de résultats signalant de la nouvelle physique [5]. 

Dans les chapitres suivants, je parlerai sur un modèle qui fait intervenir des couplages 

quark-lepton et qui prédit au même temps l’existence d’une particule d’échange appelée 

Leptoquark. 
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Chapitre 2. Phénoménologie des leptoquarks  

Le modèle standard décrit très bien les particules élémentaires et leurs interactions, mais de 

nombreuses théories ont émergé pour compléter les insuffisances théoriques de ce modèle 

conduisant à la prédiction de phénomènes nouveaux. La symétrie frappante entre les quarks (𝑞) 

et les leptons (𝑙) [11] est l’une de ces prédictions qui postule l’existence de bosons appelés 

leptoquarks LQ, ce sont des particules hypothétiques scalaires ou vectorielles portant à la fois 

un nombre baryonique (𝐵)  et un nombre leptonique (𝐿)  non-nuls, ainsi qu'une charge 

électrique. Ces bosons seraient médiateurs d’une interaction entre leptons et quarks. 

 

2.1. Modèles des leptoquarks  

Les leptoquarks sont prédits par de nombreux modèles au-delà du modèle standard, parmi ces 

modèles on compte les théories de grande unification, la technicouleur, la supersymétrie avec 

violation de la R-parité et le modèle composite. 

● Les théories de Grande Unification (GUTs) telle que le modèle de Pati-Salam 𝑆𝑈(4), 

𝑆𝑈(5) , 𝑆𝑂(10)  et 𝐸6  prévoient l'unification à haute énergie des interactions 

électrofaible et forte où les leptons et les quarks apparaissent généralement dans un 

même multiplet : des bosons doivent permettre les transitions lepton-quark à l'intérieur 

d’un multiplet et violer la conservation des nombres quantiques des fermions. Ces 

bosons peuvent donc être des leptoquarks [9, 12]. 

 

● Dans les modèles de technicouleur, toutes les particules scalaires sont des états liés de 

paires fermion-antifermion. On introduit de nouveaux doublets et singlets électrofaibles 

qui sont des multiplets d’une interaction de jauge non abélienne appelée technicouleur. 

Ces modèles signifient qu’il y aura des "technifermions leptoquark" composés d’un 

techniquarks et d’un anti-technilepton [12]. 

 

● La R-parité dans les modèles supersymétriques est une symétrie discrète définie par 

𝑅𝑃 = (−1)
3𝐵+𝐿+2𝑆. Elle est introduite dans la théorie pour impliquer la conservation 

du nombre quantique 𝑅𝑝 (R-parité), de sorte que 𝑅𝑃 = +1 pour les particules ordinaires  

et 𝑅𝑝 = −1 pour les s-particules [13]. Dans les modèles où 𝑅𝑝 est violée, un s-quark 

peut se coupler à une paire électron-quark en autorisant l'existence de leptoquarks. 
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● Les leptoquarks sont prédits fréquemment dans les modèles composites (ou modèles de 

sous-structure). Dans ces modèles, les leptons et les quarks, sont supposés être des états 

liés de particules plus fondamentales, les préons [12]. Si un préon possède les nombres 

quantiques 𝐿  et 𝐵 , la transition lepton-quark peut avoir lieu par l'échange d'un 

leptoquark [9]. 

À partir de ces différents modèles, les leptoquarks peuvent être définit comme des bosons 

triplets du groupe  𝑆𝑈(3)𝑐, et ils sont caractérisés par des nombres quantique comme le spin  𝐽, 

qui prend les valeurs 0 concernant à la forme scalaire des leptoquarks ou 1 pour la forme 

vectorielle,  la troisième composante d’isospin faible 𝑇3 = {0,±
1

2
, ±1} et une charge électrique 

fractionnaire 𝑄𝑒𝑚 = {−
4

3
, −

1

3
,
2

3
,
5

3
}. Ils possèdent aussi un nombre fermionique 𝐹 = 3𝐵 + 𝐿 =

0 ou 2, avec 𝐵 = ±
1

3
 et 𝐿 = ±1, où les leptoquark ayant  𝐹 = 2 se couplent aux paires 𝑙𝑞 et 

ceux avec 𝐹 = 0 se couplent aux paires 𝑙�̅� [14]. 

 

Dans le cas où les nombres quantique 𝐿 et 𝐵 sont violés simultanément, les LQ seraient 

les médiateurs de la désintégration rapide du proton et les processus à courant neutre [15], avec 

une limite inférieure très forte sur la masse des LQ. La réaction de désintégration du proton la 

plus commune est la suivante : 𝑝 → 𝑒+𝜋0 [9]. (Un exemple est donné sur figure 2.1). En effet, 

les LQ pourraient se coupler bien à des paires 𝑙𝑞 qu’à des paires 𝑞𝑞 [16]. 

 

 

 

Figure 2.1 : Diagrammes de Feynman de la désintégration du proton par échange d’un leptoquark. 

 

Les leptoquarks ne se couplent qu'à des paires 𝑙𝑞 dans les modèles où ces nombres sont 

conservés et la limite inférieure sur leur masse sera beaucoup plus faible, et donc accessible 

auprès des collisionneurs actuels. On s’intéressera donc plutôt à ces derniers cas [9, 16]. 
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2.2. Interaction et propriétés des leptoquarks scalaires  

Il existe des couplages boson-lepton-quark renormalisables [12] conservant les nombres 

leptoniques et baryoniques pour les interactions des leptoquarks scalaires et vectoriels, qui sont 

généralement décrites par un Lagrangien effectif proposé par Buchmüller, Rückl et Wyler 

(BRW), invariant par les transformations du groupe de jauge du MS : 𝑆𝑈(3)𝐶⊗𝑆𝑈(2)𝐿⊗

𝑈(1)𝑌 [17], ce Lagrangien s’exprime comme suit : 

𝐿 = 𝐿𝑆 + 𝐿𝑉 (2.1) 

où : 

𝐿𝑆 = {(𝜆𝐿𝑆0�̅�𝐿
𝑐𝑖𝜏2𝑙𝐿 + 𝜆𝑅𝑆0�̅�𝑅

𝑐𝑒𝑅)𝑆0
† + 𝜆𝑅�̃�0�̅�𝑅

𝑐𝑒𝑅�̃�0
† + (𝜆𝐿𝑆1 2⁄

�̅�𝑅𝑙𝐿                          

 +𝜆𝑅𝑆1 2⁄
�̅�𝐿𝑖𝜏2𝑒𝑅)𝑆1 2⁄

†  + 𝜆𝐿�̃�1 2⁄
�̅�𝑅𝑙𝐿�̃�1 2⁄

† + 𝜆𝐿𝑆1�̅�𝐿
𝑐𝑖𝜏2𝝉𝑙𝐿 . 𝑺𝟏

†} + ℎ. 𝑐.    (2.2) 

et 

𝐿𝑉 = {(𝜆𝐿𝑉0�̅�𝐿𝛾𝜇𝑙𝐿 + 𝜆𝑅𝑉0�̅�𝑅𝛾𝜇𝑒𝑅)𝑉0
𝜇†
+ 𝜆𝑅�̃�0�̅�𝑅𝛾𝜇𝑒𝑅�̃�0

𝜇†
+ (𝜆𝐿𝑉1 2⁄

�̅�𝑅
𝑐𝛾𝜇𝑙𝐿         

               +𝜆𝑅𝑉1 2⁄
�̅�𝐿
𝑐𝛾𝜇𝑒𝑅)𝑉1 2⁄

𝜇†
+ 𝜆𝐿�̃�1 2⁄

�̅�𝑅
𝑐𝛾𝜇𝑙𝐿�̃�1 2⁄

𝜇†
+ 𝜆𝐿𝑉1�̅�𝐿𝛾𝜇𝝉𝑙𝐿 . 𝑽𝟏

𝝁†
} + ℎ. 𝑐.    (2.3) 

avec 𝐿𝑆 et 𝐿𝑉 sont les lagrangiens scalaire et vectoriel donnés dans la référence [12], où [17] : 

● 𝜏𝑖 sont les matrices de Pauli. 

●  𝑞𝑙 et 𝑙𝑙 les doublets gauches de 𝑆𝑈(2)𝐿 de quarks et de leptons, et 𝑒𝑅, 

𝑑𝑅, 𝑢𝑅 les singulets  droits de quarks et de leptons sous le groupe 𝑆𝑈(2)𝐿. 

● 𝑐 est l’exposant des champs conjugués. 

● 𝐿 et 𝑅 sont respectivement la chiralité gauche  et droites des fermions. 

● 𝑆 et 𝑉 désignent respectivement les leptoquarks scalaires et vectoriels. 

● les  𝜆 sont les constantes de couplage de Yukawa [16], (voir figure 2.2). 

 

 

Figure 2.2 : Couplage de Yukawa lepton-quark. 
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Les leptoquarks scalaire et leurs caractéristiques sont résumés dans le tableau 2.1 : 

 

𝐿𝑄𝑠 

 

Contribution des 

quarks du proton au 

Lagrangien 

𝐹 𝑇3 𝑄𝑒𝑚 couplages 

𝑆0𝐿 
 

(
𝜈𝑒
𝑒−
)
𝐿
⊗ (

𝑢
𝑑
)
𝐿
 2 0 

−
1

3
 

𝜆𝐿(𝑒𝐿
−𝑢) , −𝜆𝐿(𝜈𝑒𝑑) 

𝑆0𝑅 𝑒𝑅
−⊗𝑢𝑅 2 0 

−
1

3
 

𝜆𝑅(𝑒𝑅
−𝑢) 

�̃�0𝑅 𝑒𝑅
−⊗𝑑𝑅 2 0 

−
4

3
 

𝜆𝑅(𝑒𝑅
−𝑑) 

S1
2
𝐿
 (

νe
e−
)
𝐿
⊗ u̅𝐿 

0 
−
1

2
 

+
1

2
 

−
5

3
 

−
2

3
 

λ𝐿(e𝐿
−u̅) 

 

λ𝐿(νeu̅) 

𝑆1
2
𝑅

 
𝑒𝑅
− (�̅�
�̅�
)
𝑅

 
0 

−
1

2
 

+
1

2
 

−
5

3
 

−
2

3
 

𝜆𝑅(𝑒𝑅
−�̅�) 

 

−𝜆𝑅(𝑒𝑅
−�̅�) 

�̃�1
2
𝐿
 (

νe
e−
)
𝐿
⊗ d̅𝐿 0 

−
1

2
 

+
1

2
 

−
2

3
 

+
1

3
 

𝜆𝐿(𝑒𝐿
−�̅�) 

 

𝜆𝐿(𝜈𝑒�̅�) 

𝑆1𝐿 

 

(
𝜈𝑒
𝑒−
)
𝐿
⊗ (

𝑢
𝑑
)
𝐿
 2 −1 

 

0 

 

+1 

−
4

3
 

−
1

3
 

+
2

3
 

−√2𝜆𝐿(𝑒𝐿
−𝑑) 

 

−𝜆𝐿(𝑒𝐿
−𝑢) , −𝜆𝐿(𝜈𝑒𝑑) 

√2𝜆𝐿(𝜈𝑒𝑢) 

 

Tableau 2.1 : Classification des leptoquarks scalaires, leurs nombres quantiques et les couplages 

possibles avec les quarks et leptons de première génération [18]. 

 

On fait intervenir 𝜆𝐿 ou 𝜆𝑅 selon la chiralité gauche ou droite des quarks et des leptons. 

Tout comme la masse du leptoquarks, sa valeur est indéterminée. On le renormalise souvent au 

couplage QED 𝛼𝑒𝑚 par [16] : 
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𝜆2

4𝜋
= 𝐾𝛼𝑒𝑚 

avec 𝐾, un nombre réel. 

Il existe des conditions de base que les leptoquarks doivent respecter afin d'éviter les 

limites indirectes les plus sévères [19] : 

 Les leptoquarks se couplent diagonalement, uniquement aux quarks et leptons 

de même génération de sorte qu’il n’y a pas de couplages intergénérationnels et 

donc pas de changements de saveur par courant neutre (FCNC). Cette condition 

supprime les contributions directes des leptoquarks aux désintégrations rares des 

mésons, par exemple 𝜋± → 𝑒±𝜈𝑒  ou 𝐾± → 𝑒±𝜈𝑒  [20], un exemple de 

diagramme y contribuant est donné dans la figure 2.3 [16].  

 

 Les couplages de leptoquarks sont purement chiraux [20], soit se couplent aux 

leptons de chiralité gauche ou bien aux leptons de chiralité droite. 

ainsi le modèle minimal qui répond le mieux à ces contraintes est celui de  Buchmüller, Rückl 

et Wyler (BRW) avec la constante couplage de Yukawa 𝜆 [20]. (Voir le Lagrangien ci-dessus). 

 

 

Figure 2.3 : Désintégration de 𝜋+ → 𝑒+𝜈 par échange d’un leptoqurk. 

 

2.3. Leptoquarks dans les collisionneurs actuels  

Les leptoquarks étaient et restent l’un des enjeux de recherche de plusieurs collisionneurs de 

particules, à savoir, HERA (𝑒𝑝), Tevatron (𝑝�̅�) et LHC (𝑝𝑝). Cependant, aucune observation 

directe de production de leptoquarks n'a été confirmée à ce jour. À moins d’une confirmation 
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de leur existence, nous sommes par ailleurs en mesure de fixer des limites précises sur leur 

masse et leur couplage [19]. Pour cela on distingue deux modes de productions aux 

collisionneurs hadroniques : production en paires (𝐿𝑄𝐿𝑄̅̅̅̅ )  et production indirecte (effet 

indirect). 

 

2.3.1. Production en paires 

Les collisionneurs hadroniques sont des accélérateurs de particules privilégiés pour étudier les 

leptoquarks car ils sont caractérisés par une grande énergie dans le centre de masse  (14 𝑇𝑒𝑉) 

et une luminosité élevée [19]. Dans les collisions proton-proton (𝑝𝑝) au LHC, les LQ sont 

majoritairement produit en paires, via la fusion gluon-gluon et l’annihilation quark-antiquark 

dans le canal 𝑠 [21], qui est dominée par l’interaction forte et largement insensible au couplage 

de Yukawa 𝜆  au vertex d’un 𝐿𝑄 − 𝑙 − 𝑞  [22]. Les diagrammes de Feynman  dominants à 

l’ordre le plus bas de la théorie perturbative (𝐿𝑂) pour la production de paires au LHC sont 

montrés sur la figure 2.4 [23].  

 

 

 

Figure 2.4 : Diagrammes (𝐿𝑂) de Feynman dominants pour la production de paires LQ par la fusion 

gluon-gluon et l’annihilation quark-antiquark. 
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2.3.2. Effet indirect  

Si les leptoquarks sont trop massifs pour être produits directement au LHC, ils peuvent 

cependant être détectés à travers leurs effets indirects via des processus virtuels. L’idée est de 

rechercher des déviations par rapport au modèle standard dans les processus à courant neutre 

(NC). Les diagrammes de Feynman (MS et LQ) contribuant à ces processus sont illustrés sur 

la figure 2.5 [24]. 

 

 

 

Figure 2.5 : Diagrammes de Feynman MS et leptoquark du processus 𝑞�̅� → 𝑒+𝑒− au collisionneur 𝑝𝑝 

dans la limite de la négligence de 𝑚𝑍. Le canal 𝑡 et le diagramme central pour le nombre de fermion 

𝐹 = 0 de leptoquarks (les doublets 𝑆𝑈(2)), le dernier diagramme est le canal 𝑢 pour le nombre de 

fermion 𝐹 = 2 de leptoqurks (les triplets et singlets 𝑆𝑈(2)). Les impulsions 𝑘 entrent dans le graphe et 

les impulsions 𝑝 en sortent. 

 

Ici 𝑞  désigne quark (antiquark) suivant que la flèche est entrante ou sortante dans le 

vertex. C’est pareil pour 𝑒. 

L’avantage principal de ces processus, c’est qu’ils permettent de sonder la présence des 

leptoquarks même si leurs masses dépassent la limite cinématique du collisionneur LHC. Dans 

ce cas, les leptoquarks induiront des interactions de contact entre les quatre fermions impliqués 

dans le processus de Drell-yan [24]. 
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Chapitre 3. Leptoquarks et analyse d’ATLAS 

Le LHC est sensible à la nouvelle physique au-delà de sa portée cinématique, ce qui pourrait, 

par exemple, se matérialiser sous forme d’événements supplémentaires à haute énergie. Un tel 

plateau à une énergie élevée dans le centre de masse est généralement paramétré par une 

"interaction de contact" à quatre fermions avec un coefficient ±4𝜋 Λ2⁄  et les résultats 

expérimentaux sont cités comme des bornes inférieures sur Λ1. Ces interactions peuvent se 

produire si les particules du modèle standard sont composites ou si de nouvelles particules 

lourdes sont échangées. Le lagrangien effectif le plus général qui paramétrise les interactions 

de contact 𝑒𝑒𝑞𝑞 est donné dans les notations introduites par Eichten, Lane et Peskin [25]. 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =∑𝜂𝑖𝑗
4𝜋

Λ𝑖𝑗
2 (�̅�𝑖𝛾𝜇𝑞𝑖)(�̅�𝑗𝛾

𝜇𝑒𝑗)

𝑖𝑗

(3.1) 

avec : 

𝑖, 𝑗 : chiralités gauches et droites de leptons et quarks. 

𝛾𝜇 : matrice de Dirac. 

 

3.1. Echange d’un Leptoquark en canal t 

Nous allons considérer le processus partonique 𝑞�̅� → 𝑒+𝑒− , et supposer que la Nouvelle 

Physique (NP) modifiant le comportement à haute énergie est un leptoquark scalaire de 

première génération2 conservant le nombre leptonique 𝐿 et baronique 𝐵. Dans la notation de 

Buchmüller, Rückl et Wyler [17], ceux-ci peuvent être ajoutés au lagrangien MS comme : 

𝐿𝑆 = {(𝜆𝐿𝑆0�̅�𝐿
𝑐𝑖𝜏2𝑙𝐿 + 𝜆𝑅𝑆0�̅�𝑅

𝑐𝑒𝑅)𝑆0
† + 𝜆𝑅�̃�0�̅�𝑅

𝑐𝑒𝑅�̃�0
†
 

                                + (𝜆𝐿𝑆1 2⁄
�̅�𝑅𝑙𝐿 + 𝜆𝑅𝑆1 2⁄

�̅�𝐿𝑖𝜏2𝑒𝑅) 𝑆1 2⁄
†

 

                                +𝜆𝐿�̃�1 2⁄
�̅�𝑅𝑙𝐿�̃�1 2⁄

† + 𝜆𝐿𝑆1�̅�𝐿
𝑐𝑖𝜏2𝝉𝑙𝐿 . 𝑺𝟏

†} + ℎ. 𝑐.                                       (3.2)                                                   

   

                                                           
1. est l’échelle d’interaction de contact, qui dans le contexte des modèles composites, est l’échelle 

d’énergie en dessous de laquelle les constituants du fermion sont liés. 

2. qui génèrent une interaction entre leptons et quarks de première génération (𝑒, 𝑒, 𝑢, 𝑑). 
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Les effets indirects générés par l’échange virtuel des leptoquarks est d’une grande 

importance pour déterminer la nature et les propriétés de ces particules. Dans la présente partie, 

nous allons montrer l’effet que génère un leptoquark scalaire, échangé en canal 𝑡/𝑢 dans le 

processus 𝑞�̅� → 𝑒+𝑒−, dit de Drell-Yan [26]. Le tableau (3.1) résume tous les opérateurs induit 

par les interactions de contact après avoir effectué la transformation standard de Fierz [27], qui 

transforme les amplitudes du processus de Drell-Yan du canal 𝑡/𝑢  en canal standard 𝑠, où 

uniquement les termes de structures (courant vecteur leptonique)×( courant vecteur de quark) 

seront générés pour les leptoquarks portant des chiralités gauches et droites. 

 

F Interaction Vertex à 4-fermion Transformation de Fierz 1

�̂�
(𝑌𝑒𝑌𝑞𝑔

′2 + 𝑇𝑒𝑇𝑞𝑔
2) 

2 𝜆𝑅𝑆0 �̅�𝑅
𝑐𝑒𝑅𝑆0

†
 

 

𝜆𝐿𝑆0�̅�𝐿
𝑐𝑖𝜏2𝑙𝐿𝑆0

†
 

𝜆𝑅
2

𝑚0
2 (�̅�𝑅

𝑐 𝑒𝑅)(�̅�𝑅𝑢𝑅
𝑐 ) 

𝜆𝐿
2

𝑚0
2 (�̅�𝐿

𝑐𝑖𝜏2𝑙𝐿)(𝑙�̅�𝑖𝜏2𝑞𝐿
𝑐) 

𝜆𝑅
2

2𝑚0
2 (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝑅𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒) 

𝜆𝐿
2

2𝑚0
2 (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝐿𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) 

−
2

3�̂�
𝑔′2 

−
1

�̂�
(
𝑔′2

12
+
𝑔2

4
) 

2 𝜆𝑅�̃�0�̅�𝑅
𝑐𝑒𝑅�̃�0

†
 𝜆𝑅

2

�̃�0
2 (�̅�𝑅

𝑐𝑒𝑅)(�̅�𝑅𝑑𝑅
𝑐 ) 

𝜆𝑅
2

2�̃�0
2 (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝑅𝑑)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒) 
1

3�̂�
𝑔′2 

0 𝜆𝐿𝑆1 2⁄
�̅�𝑅𝑙𝐿𝑆1 2⁄

†
 

 

𝜆𝑅𝑆1 2⁄
�̅�𝐿𝑖𝜏2𝑒𝑅𝑆1 2⁄

†
 

𝜆𝐿
2

𝑚1 2⁄
2 (�̅�𝑅𝑙𝐿)(𝑙�̅�𝑢𝑅) 

𝜆𝑅
2

𝑚1 2⁄
2 (�̅�𝐿𝑒𝑅)(�̅�𝑅𝑞𝐿) 

−
𝜆𝐿
2

2𝑚1 2⁄
2 (�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) 

−
𝜆𝑅
2

2𝑚1 2⁄
2 (�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒) 

−
𝜆𝑅
2

2𝑚1 2⁄
2 (�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑑)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒) 

−
1

3�̂�
𝑔′2 

−
1

6�̂�
𝑔′2 

−
1

6�̂�
𝑔′2 

 

0 𝜆𝐿�̃�1 2⁄
�̅�𝑅𝑙𝐿�̃�1 2⁄

†
 𝜆𝐿

2

�̃�1 2⁄
2 (�̅�𝑅𝑙𝐿)(𝑙�̅�𝑑𝑅) −

𝜆𝐿
2

2�̃�1 2⁄
2 (�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑑)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) 

1

6�̂�
𝑔′2 

2 𝜆𝐿𝑆1 �̅�𝐿
𝑐𝑖𝜏2�⃗� 𝑙𝐿 . 𝑆 1

†
 𝜆𝐿

2

𝑚1
2 (�̅�𝐿

𝑐𝑖𝜏2𝜏𝑙𝐿)(𝑙�̅�𝑖𝜏2𝜏𝑞𝐿
𝑐) 

𝜆𝐿
2

2𝑚1
2 (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝐿𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) 

𝜆𝐿
2

𝑚1
2 (𝑑

̅𝛾𝜇𝑃𝐿𝑑)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) 

−
1

�̂�
(
𝑔′2

12
+
𝑔2

4
) 

−
1

�̂�
(
𝑔′2

12
−
𝑔2

4
) 

 

Tableau 3.1 : Opérateur de contact entre quark et lepton de 1𝑟𝑒 génération . La dernière colonne est le 

propagateur du modèle standard (√�̂� ≫ 𝑚𝑍). 

 

La dernière colonne du tableau représente le propagateur du modèle standard pour 

différentes chiralités de leptons et quarks. À haute énergie (i.e. au-delà de la masse de 

production de 𝑚𝑍) et tenant compte des chiralités, le propagateur du modèle standard est donné 

par : 
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𝑖𝑃𝑆𝑀 = (𝑌𝑒𝑌𝑌𝑞𝑋𝑔
′2 + 𝑇𝑒𝑌𝑇𝑞𝑋𝑔

2)
1

�̂�
(3.3) 

ainsi le propagateur des diagrammes de Feynman (à l’ordre le plus bas de la théorie perturbative) 

contribuants aux processus 𝑞�̅� → 𝑒+𝑒− est donné par : 

𝑖𝑃 = (𝑌𝑒𝑌𝑌𝑞𝑋𝑔
′2 + 𝑇𝑒𝑌𝑇𝑞𝑋𝑔

2)
1

�̂�
− (−1)

𝐹
2

𝜆𝑖
2

2(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)

(3.4) 

Rappelons que l’hypercharge et les nombres quantique des fermions du MS sont donnés par 

[5] :  

𝑌𝑒𝐿 = −
1

2
, 𝑌𝑒𝑅 = −1, 𝑌𝑞𝐿 =

1

6
, 𝑌𝑢𝑅 =

2

3
, 𝑌𝑑𝑅 = −

1

3
, 𝑇𝑒𝐿 = 𝑇𝑑𝐿 = −

1

2
, 𝑇𝑢𝐿 =

1

2
 

On appelle 𝐹 le nombre fermionique associé au leptoquark et �̂� = �̂� pour 𝐹 = 0 et �̂� = �̂� pour 

𝐹 = 2. Il est commode d’écrire l’élément de matrice 𝑀(𝑞�̅� → 𝑒+𝑒−) comme une contraction 

spinorielle 𝒮𝑋𝑌 multipliée par un propagateur 𝑃𝑋𝑌, avec 𝑋 et 𝑌 correspondent respectivement 

aux chiralités des quarks et leptons tel que 𝑋𝑋 ∈ {𝑅𝑅, 𝐿𝐿} et 𝑋𝑌 ∈ {𝑅𝐿, 𝐿𝑅}. 

La densité spinorielle correspondant à l’échange de leptoquark 𝑆0  i.e 𝒮𝑋𝑋 =

(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒) s’écrit comme suit (voir appendice A) : 

|𝑆𝑋𝑋|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
�̂�2

3
,       �̂� = −2𝑝2. 𝑘1 (3.5) 

ainsi pour d’autres leptoquarks impliquant les deux chiralités gauche 𝐿 et droite 𝑅, la densité 

spinorielle est donné par : 

|𝑆𝑋𝑌|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
�̂�2

3
,       �̂� = −2𝑝1. 𝑘1 (3.6) 

La barre désigne que les quantités sont moyennées sur les couleurs et spins incidents. 𝑘 et  𝑝 

représentent respectivement les impulsions entrantes et sortantes des particules impliquées dans 

le processus de Drell-Yan. 

La section efficace partonique du processus �̅�(𝑘2)𝑞(𝑘1) → �̅�(𝑝2)𝑒(𝑝1) est donnée par 

[26] : 

𝑑�̂�

𝑑�̂�
=
|𝑀|̅̅ ̅̅ ̅2

16𝜋�̂�2
=
|𝑆|̅̅̅̅ 2|𝑃|2

16𝜋�̂�2
(3.7) 
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Il est évident de l’expression (3.4) que, selon la valeur de 𝐹 = 0, le leptoquark peut contribuer 

avec un signe positif ou négatif à l’amplitude 𝑃 , et pour un  𝐹  donné, le signe de terme 

d’interférence (MS+LQ) est déterminé par le signe du propagateur du MS. En utilisant les 

équations (3.7 et 3.3), on peut estimer la contribution du MS à la section efficace partonique ; 

𝑑�̂�𝑆𝑀
𝑑�̂�

=
�̂�2

48𝜋�̂�4
[𝑔4𝑇𝑒

2(𝑇𝑢
2 + 𝑇𝑑

2) + 𝑔′4(𝑌𝑒𝐿
2 + 𝑌𝑒𝑅

2 )(𝑌𝑢𝐿
2 + 𝑌𝑢𝑅

2 + 𝑌𝑑𝐿
2 + 𝑌𝑑𝑅

2 )] (3.8) 

La section efficace totale sera inversement proportionnelle à �̂� (voir appendice B), 

�̂�𝑆𝑀~
1

�̂�
(3.9) 

où 𝑔 = 3𝑒2, et 𝑔′ =
𝑔

2
. 

Au LHC, l’échange d’un leptoquark dans la voie 𝑡 𝑢⁄  peut modifier les prédictions du 

modèle standard à haute énergie. La section efficace différentielle de l’échange de leptoquark 

et son interférence avec le MS peut s’écrire : 

𝑑�̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�)

𝑑�̂�
=

�̂�2

48𝜋�̂�2
(

𝐴𝜆2

2�̂�(𝑚2 − �̂�)
+

𝜆4

4(𝑚2 − �̂�)2
) (3.10) 

“𝐴”, est le coefficient qui caractérise l’interférence de chaque type de leptoquark avec le modèle 

standard. 𝑚 est la masse de LQ. 

Après intégration sur la variable de Mandelstam  �̂� �̂�⁄  la section efficace de l’échange de 

leptoquark s’écrit (voir appendice C) : 

 

       �̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�) =
1

48𝜋�̂�2
[
𝐴𝜆2

2�̂�2
(−𝑚2�̂� +

�̂�2

2
+𝑚4 ln (1 +

�̂�

𝑚2
))                                                      

+
𝜆4

4
(�̂� − 2𝑚2 ln (1 +

�̂�

𝑚2
) −

𝑚4

𝑚2 + �̂�
+ 𝑚2)]                                            (3.11) 

�̂�(�̂�) = �̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�) + �̂�𝑆𝑀(�̂�) (3.12) 
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3.2. Leptoquarks dans la limite de l’interaction de contact 

Le Lagrangien effectif qui paramétrise les 𝐿𝑄𝑠 dans l’approximation d’interaction de contact 

𝑒𝑒𝑞𝑞 est donné par : 

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝛼
𝜆2

𝑚𝐿𝑄
2 (�̅�𝛾𝜇𝑞)(�̅�𝛾

𝜇𝑒) (3.13) 

Les 𝛼  sont les coefficients devant 
𝜆2

𝑚𝐿𝑄
2  dans la troisième colonne du tableau (3.1) , soit 

(
1

2
, −

1

2
, 1). 

ainsi, il est instructif de considérer les amplitudes dans la limite de très grande masse 𝑚𝐿𝑄 ≫

√�̂�, dans cette limite les leptoquarks peuvent être interprété comme des termes de contact 

𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘‐ 𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛. Le propagateur de l’équation (3.4), se réduit à : 

𝑖𝑃𝐶𝐼 = (𝑌𝑌
𝑒𝑌𝑋

𝑞𝑔′2 + 𝑇𝑌
𝑒𝑇𝑋

𝑞𝑔2)
1

�̂�
− (−1)

𝐹
2
𝜆2

2𝑚𝐿𝑄
2

(3.14) 

La dernière équation est valable pour les différents types de leptoquarks scalaires cités dans le 

tableau (3.1). 

La collaboration expérimentale ATLAS3 [28] a cherché des interactions de contact dans 

le canal de Drell-Yan (�̅�𝑞�̅�𝑒) ayant la forme : 

𝐿𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆 = 𝜂𝐿𝐿
4𝜋

Λ2
∑(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑞)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒)

𝑞

                                                (3.15) 

    = 𝜂𝐿𝐿
4𝜋

Λ2
[(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑑)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) + (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝐿𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒)] (3.16) 

avec une luminosité de 5𝑓𝑏−1  au LHC . 𝜂𝐿𝐿 = +/−1  correspond respectivement à une 

interférence constructive/destructive avec le modèle standard, i.e. avec l’échange des bosons de 

jauges 𝑍/𝛾 . L’analyse de données d’ATLAS montre une borne 𝛬 ≥ 11.75 𝑇𝑒𝑉  pour une 

interférence constructive et 𝛬 ≥ 9.3 𝑇𝑒𝑉  pour une interférence destructive. On souhaite 

traduire ces bornes sur des Leptoquarks échangés en canal 𝑡 𝑢⁄ , et pour y faire, nous devons au 

                                                           
3. ATLAS (A Toroïdal LHC ApparatuS) est la plus grande expérience de détection de particule à usage 

général et qui mesure les particules produites lors des collisions proton-proton au LHC. 
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préalable voir si l’analyse d’ATLAS est adéquate pour les différents opérateurs contact générés 

par les LQ scalaires. Ceci peut être estimer en calculant le rapport : 

 

𝑅𝑋𝑌 =
2𝑓𝑞𝑓�̅�|𝑆𝑀| × |𝐶𝐼|

𝑓𝑞𝑓�̅�|𝐶𝐼|2
                            (3.17) 

=
4𝑚𝐿𝑄

2

𝜆2�̂�
(𝑌𝑌

𝑒𝑌𝑋
𝑞𝑔′2 + 𝑇𝑌

𝑒𝑇𝑋
𝑞𝑔2) (3.18) 

Pour comparer aux différents leptoquarks, supposons une pondération simpliste des fonctions 

de distribution des partons (𝑝𝑑𝑓𝑠) dans le proton, de sorte que : 

𝑓𝑢 = 2𝑓𝑑 et 𝑓𝑢 = 𝑓�̅� 

Le but de cette approximation est de permettre d’estimer analytiquement la taille relative 

de l’interférence 𝑆𝑀 × 𝑁𝑃, par rapport au terme de la nouvelle physique |𝑁𝑃|2, et pour cela, 

nous résumons les différents opérateurs de cantact avec leurs rapports dans le tableau 3.2. (Voir 

appendice D). 

Il résulte du rapport 𝑅 obtenu, que le singlet �̃�0𝑅
†

 et les doublets 𝑆1
2
𝐿

†
 et 𝑆1

2
𝑅

†
, sont du même 

ordre de grandeur que celui obtenu pour l’opérateur ATLAS et ces derniers contribuent 

positivement à l’interférence avec le modèle standard, donc ils peuvent être contraints avec 

l’analyse constructive d’ATLAS. Le doublet �̃�1
2
𝐿

†
 contribue négativement à l’interférence avec 

le modèle standard, donc il sera contraint avec l’analyse destructive d’ATLAS. En particulier, 

nous proposons d’étudier le singlet �̃�0𝑅
†

 avec l’analyse constructive, et le doublet �̃�1
2
𝐿

†
 avec 

l’analyse destructive. Par conséquent, on peut comparer, au niveau partonique, les contributions 

de la nouvelle physique (échange de leptoquark) à la section efficace totale 𝜎. 
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Opérateur Interaction 𝑅 

𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆 
±
𝜆2

2𝑚2
[(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑢) + (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝐿𝑑)](�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) +,−
1

3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆2�̂�
 

𝑆0𝑅
†

 

 

𝑆0𝐿
†

 

𝜆𝑅
2

2𝑚0
2 (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝑅𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒) 

𝜆𝐿
2

2𝑚0
2 (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝐿𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) 

−
2

3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆2�̂�
 

−
𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆2�̂�
 

�̃�0𝑅
†

 𝜆𝑅
2

2�̃�0
2 (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝑅𝑑)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒) +
1

3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆2�̂�
 

𝑆1
2
𝐿

†
 

 

𝑆1
2
𝑅

†
 

−
𝜆𝐿
2

2𝑚1
2

2 (�̅�𝛾
𝜇𝑃𝑅𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) 

−
𝜆𝑅
2

2𝑚1
2

2 [(�̅�𝛾
𝜇𝑃𝐿𝑢) + (�̅�𝛾

𝜇𝑃𝐿𝑑)](�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒) 

+
1

3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆2�̂�
 

+
1

3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆2�̂�
 

�̃�1
2
𝐿

†
 

−
𝜆𝐿
2

2�̃�1
2

2 (�̅�𝛾
𝜇𝑃𝑅𝑑)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) −

1

3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆2�̂�
 

𝑆 1𝐿
†

 𝜆𝐿
2

2𝑚1
2 [(�̅�𝛾

𝜇𝑃𝐿𝑢) + 2(�̅�𝛾
𝜇𝑃𝐿𝑑)](�̅�𝛾𝜇𝑃𝐿𝑒) 

0 

 

Tableau 3.2 : Taille  relative de l’interférence 𝑆𝑀 × 𝑁𝑃, par rapport au terme de la nouvelle physique 

|𝑁𝑃|2 pour tous les opérateurs de contact induits par l’opérateur d’ATLAS et chaque type de leptoquark. 

 

En utilisant l’équation (3.10) et les définitions ((3.5), (3.6), (3.7)), la section efficace 

trouvée, due au terme de contact, est : 

𝑑�̂�𝐶𝐼+𝑆𝑀
𝑑�̂�

=
�̂�2

48𝜋�̂�2
(
𝐴𝜆2

2𝑚2�̂�
+
𝜆4

4𝑚4
)                   (3.19) 

�̂�𝐶𝐼+𝑆𝑀(�̂�) = ∫
𝑑�̂�𝐶𝐼+𝑆𝑀
𝑑�̂�

�̂�

0

                                             

  =
�̂�

3 × 48𝜋
(
𝐴𝜆2

2𝑚2�̂�
+
𝜆4

4𝑚4
) (3.20) 
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On doit identifier à chaque fois le coefficient d’interférence A, pour chaque type de leptoquark 

qui interfère avec l’échange de 𝑍/𝛾, soit (voir appendice E) : 

𝐴𝑆0𝑅 =
−𝑔2

6
 et 𝐴𝑆1

2
𝐿
=
𝑔2

12
, 

�̂�(�̂�) = �̂�𝐶𝐼+𝑆𝑀(�̂�) + �̂�𝑆𝑀(�̂�)                 (3.21) 

Les sections efficaces trouvées pour l’interaction de contact et l’échange de LQ en canal 𝑡 𝑢⁄ , sont 

tracées sur la figure 3.1. 

 

 

Figure 3.1 : Section efficace d’interaction de contact et de l’échange de LQ en canal 𝑡 𝑢⁄  dans le 

processus partonique 𝑞�̅� → 𝑒+𝑒− . Le rapport 𝜆 𝑚⁄  dans l’CI est fixée à 0.4 𝑇𝑒𝑉−1  pour une 

interférence constructive (figure à gauche), et à 0.5 𝑇𝑒𝑉−1 pour une interférence destructive (figure à 

droite). Pour l’échange de LQ en canal 𝑡/𝑢, la masse est prise 𝑚𝐿𝑄 = 2 𝑇𝑒𝑉 avec un couplage 𝜆 = 1. 

 

On remarque que l’interférence (constructive/destructive) par rapport au modèle standard 

est visible à petit 𝑠, et dans les deux cas la section efficace dûe au propagateur de LQ décroît 

en 1 √�̂�⁄  comme attendu. Les deux analyses, montrent que l’échange de leptoquark en canal 

𝑡 𝑢⁄  est en bon accord avec l’interaction de contact dans la région où 𝑚𝐿𝑄 ≫ √�̂�. En outre, les 

sections efficaces (LQ, et CI) mettent des plateaux sur la section efficace insignifiante du 

modèle standard à haute énergie, donc tout excès d'événements dans cette région peut être 

interprété comme signature d’une nouvelle physique (échange de leptoquarks). Si nous 

interprétons les événements enregistrés par ATLAS dans le dernier bin (~ √�̂� = 1.2 −

 1.8 𝑇𝑒𝑉) comme effet d’une nouvelle physique, il serait alors possible de mettre, dans une 

étude plus poussée, des limites supérieures sur le couplage et la masse des LQ aux alentours de 

√�̂� ~ 1.8 𝑇𝑒𝑉. 
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Conclusion Générale 

Nous avons mené, une étude sur l’existence d’une nouvelle physique au-delà du Modèle 

Standard, provenant de l’échange en canal 𝑡 𝑢⁄  des Leptoquarks scalaires de première 

génération dans le canal (𝑞�̅�𝑒+𝑒−), qui peut être sensible aux leptoquarks au-delà de la portée 

de masse de la production de paires au LHC. 

L’idée de base était de comparer, d’une part, les sections efficaces au niveau partonique 

(propagation de LQ en canal 𝑡 𝑢⁄  avec l’échange des bosons du MS). D’autre part, on voulait 

savoir si on peut traduire l’échange de LQ par l’interaction de contact d’ATLAS, en faisant , 

une estimation analytique sur la taille relative de l’interférence de la nouvelle physique 

(opérateurs de contact induits par les 𝐿𝑄𝑆 et l’opérateur d’ATLAS) avec le MS par rapport au 

terme de la nouvelle physique pure |𝑁𝑃|2. 

Les résultats de cette étude indiquent que le processus de Drell-Yan est sensible aux 

leptoquarks massives inaccessibles par production directe. On a montré que pour des grandes 

masses supérieures à √�̂� (énergie disponible dans le centre de masse), l’échange de leptoquarks 

en canal 𝑡 𝑢⁄  peut-être décrit par les interactions de contact. En effet, nous avons déterminé 

lesquels des leptoquarks scalaires peuvent être contraints par l’opérateur de contact d’ATLAS. 

Cependant, on a constaté que la taille de l'interférence de certains types de 𝐿𝑄𝑆 avec le 

MS est plus importante que le cas analysé par ATLAS, ceci présente l’une des principales 

difficultés pour traduire les limites expérimentales sur tous Leptoquarks scalaires considérés. 
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Appendice 

A. Densité spinorielle d’échange de leptoquark 

La densité spinorielle correspondant à l’échange de LQ (𝑆0). Montrons que cette densité s’écrit 

comme suit : 

|𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
�̂�2

3
(A. 1) 

avec 

𝒮𝑅𝑅 = (�̅�𝛾
𝜇𝑃𝑅𝑢)(�̅�𝛾𝜇𝑃𝑅𝑒)                                            

= [�̅�𝑗(𝑘2)𝛾𝜇𝑃𝑅𝑢
𝑖(𝑘1)][𝑣(𝑝2)𝛾

𝜇𝑃𝑅�̅�(𝑝1)] (A. 2) 

 

�̂� = −2𝑝2. 𝑘1 = −2𝑝1. 𝑘2                                     (A. 3) 

où : 

𝑖, 𝑗 : indices de couleurs des quarks et antiquarks. 

𝑘, 𝑝 : impulsions entrantes et sortantes respectivement dans le graphe. 

𝑃𝑅 : opérateur de projection de chiralité droite, où 𝑃𝑅 =
1

2
(1 + 𝛾5). 

𝑢, �̅�, 𝑣 et �̅� : spineurs de Dirac. 

Nous devons faire la somme des spins des particules finales et la moyenne des spins et couleurs 

des particules initiales [29] : 

|𝒮𝑅𝑅|
2 → |𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = (

1

2
)
2

∑

𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠⏟        
𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑠𝑢𝑟
𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑠 

∑

𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠

⏞    

𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑟 
𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑠

(
1

3
)
2

∑

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠⏟          
𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑠𝑢𝑟

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 

|𝒮𝑅𝑅|
2 (A. 4) 

Les facteurs de (
1

2
)
2

 et (
1

3
)
2

 s’expliquent par le fait que nous disposons respectivement de deux 

spins et couleurs initial, dont nous devons faire la moyenne. 

On veut d’abord calculer |𝒮𝑅𝑅|
2 = 𝒮𝒮∗, où 𝒮∗ est l’adjoint de la matrice 𝒮. 

Dans le calcul de |𝒮𝑅𝑅|
2, on a besoin de l’identité suivante : 
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[�̅�𝑗𝛾𝜇𝑃𝑅𝑢
𝑖]
∗
= [𝑣 j†𝛾0𝛾𝜇

†𝛾0𝑃𝑅𝑢
𝑖]
†
= [�̅�𝑗�̅�𝑅𝛾𝜈𝑣

𝑖] (A. 5) 

alors : 

|𝒮𝑅𝑅|
2 =  ([�̅�𝑗(𝑘2)𝛾𝜇𝑃𝑅𝑢

𝑖(𝑘1)][�̅�
𝑗(𝑘1)�̅�𝑅𝛾𝜈𝑣

𝑖(𝑘2)]) 

            × ([𝑣(𝑝2)𝛾
𝜇𝑃𝑅�̅�(𝑝1)][𝑢(𝑝1)�̅�𝑅𝛾

𝜈�̅�(𝑝2)]) (A. 6)     

Puisque �̅�𝑅 = 𝑃𝑅, on a : 

 

|𝒮𝑅𝑅|
2 =  ([�̅�𝑗(𝑘2)𝛾𝜇𝑃𝑅𝑢

𝑖(𝑘1)][�̅�
𝑗(𝑘1)𝛾𝜈𝑃𝑅𝑣

𝑖(𝑘2)]) 

               × ([𝑣(𝑝2)𝛾
𝜇𝑃𝑅�̅�(𝑝1)][𝑢(𝑝1)𝛾

𝜈𝑃𝑅�̅�(𝑝2)]) (A. 7) 

donc : 

|𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

4
∑

1

9
𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠

∑ ([�̅�𝑗(𝑘2)𝛾𝜇𝑃𝑅𝑢
𝑖(𝑘1)][�̅�

𝑗(𝑘1)𝛾𝜈𝑃𝑅𝑣
𝑖(𝑘2)])

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

 

                                                             × ([𝑣(𝑝2)𝛾
𝜇𝑃𝑅�̅�(𝑝1)][𝑢(𝑝1)𝛾

𝜈𝑃𝑅�̅�(𝑝2)]) (A. 8) 

Rappelons que : 

∑

𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠

∑ 𝑢𝑖(𝑘1)�̅�
𝑗(𝑘1) = (/k 1 +𝑚)𝛿

𝑖𝑗

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

 

∑

𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠

∑ �̅�𝑗(𝑘2)𝑣
𝑖(𝑘2) = (/k 2 −𝑚)𝛿

𝑗𝑖

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

 

∑ �̅�(𝑝1)𝑢(𝑝1) = (/p 1 + 𝑚)

𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠

 

∑ 𝑣(𝑝
2
)�̅�(𝑝

2
) = (/p 

2
− 𝑚)

𝑠𝑝𝑖𝑛𝑠

 

et 

∑ 𝛿𝑖𝑗𝛿𝑗𝑖

𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

= 3 

 

 

𝛿𝑖𝑗 : delta de Kronecker. 

On définit le slash de Feynman : /p = 𝑝𝜇𝛾
𝜇, pour le quadri-impulsion 𝑝𝜇 et la matrice de Dirac 

𝛾𝜇. Les masses des particules sont négligeables devant leur énergie cinétique, on peut donc s’en 

passer dans les calculs suivants :  

 

|𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 3
1

4

1

9
Tr[/k 

2
𝛾𝜇𝑃𝑅/k 1𝛾𝜈𝑃𝑅] × Tr[/p 2𝛾

𝜇𝑃𝑅/p 1𝛾
𝜈𝑃𝑅] (A. 9) 
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Comme 𝑃𝑅
2 = 𝑃𝑅, alors : 

|𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

12
Tr[𝑘2

𝜌
𝑘1
𝜎𝛾𝜌𝛾𝜇𝑃𝑅𝛾𝜎𝛾𝜈] × Tr[𝑝2𝜆𝑝1𝜃𝛾

𝜆𝛾𝜇𝑃𝑅𝛾
𝜃𝛾𝜈]                            

                 =
1

4
×
1

12
Tr[𝑘2

𝜌
𝑘1
𝜎𝛾𝜌𝛾𝜇(1 + 𝛾5)𝛾𝜎𝛾𝜈] × Tr[𝑝2𝜆𝑝1𝜃𝛾

𝜆𝛾𝜇(1 + 𝛾5)𝛾
𝜃𝛾𝜈] 

   =
1

4
×
1

12
{𝑘2
𝜌
𝑘1
𝜎(Tr[𝛾𝜌𝛾𝜇𝛾𝜎𝛾𝜈] + Tr[𝛾5𝛾𝜌𝛾𝜇𝛾𝜎𝛾𝜈])}                   

    × {𝑝2𝜆𝑝1𝜃(Tr[𝛾
𝜆𝛾𝜇𝛾𝜃𝛾𝜈] + Tr[𝛾5𝛾𝜆𝛾𝜇𝛾𝜃𝛾𝜈])}                (A. 10) 

 

Les résultats sur les traces de matrices de Dirac sont [30] : 

 

Tr[𝛾𝜌𝛾𝜇𝛾𝜎𝛾𝜈] = 4[𝑔𝜌𝜇𝑔𝜎𝜈 − 𝑔𝜌𝜎𝑔𝜇𝜈 + 𝑔𝜌𝜈𝑔𝜇𝜎]  

  Tr[𝛾5𝛾𝜌𝛾𝜇𝛾𝜎𝛾𝜈] = −4𝑖휀𝜌𝜇𝜎𝜈                                                 

𝑔𝜇𝜈 : tenseur métrique. 

휀𝜌𝜇𝜎𝜈 : tenseur de Levi-Civita à 4-dimensions. 

À partir de ces résultats, on obtient : 

 

{𝑘2
𝜌
𝑘1
𝜎(Tr[𝛾𝜌𝛾𝜇𝛾𝜎𝛾𝜈] + Tr[𝛾5𝛾𝜌𝛾𝜇𝛾𝜎𝛾𝜈])}                         

 = 4𝑘2
𝜌
𝑘1
𝜎[𝑔𝜌𝜇𝑔𝜎𝜈 − 𝑔𝜌𝜎𝑔𝜇𝜈 + 𝑔𝜌𝜈𝑔𝜇𝜎] − 4𝑖𝑘2

𝜌
𝑘1
𝜎휀𝜌𝜇𝜎𝜈 

= 4(𝑘2𝜇𝑘1𝜈 − 𝑘2. 𝑘1𝑔𝜇𝜈 + 𝑘2𝜈𝑘1𝜇 − 𝑖𝑘2
𝜌
𝑘1
𝜎휀𝜌𝜇𝜎𝜈)         (A. 11) 

Ce qui donne : 

|𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

3
(𝑘2𝜇𝑘1𝜈 − 𝑘2. 𝑘1𝑔𝜇𝜈 + 𝑘2𝜈𝑘1𝜇 − 𝑖𝑘2

𝜌
𝑘1
𝜎휀𝜌𝜇𝜎𝜈) 

         × (𝑝2
𝜇
𝑝1
𝜈 − 𝑝2. 𝑝1𝑔

𝜇𝜈 + 𝑝2
𝜈𝑝1

𝜇
− 𝑖𝑝1𝜆𝑝2𝜃휀

𝜆𝜇𝜃𝜈) (A. 12) 

 

où les termes de la forme 𝑘2
𝜌
𝑘1
𝜎휀𝜌𝜇𝜎𝜈𝑝2

𝜈𝑝1
𝜇

 disparaissent, car l’impulsion est conservée au 

niveau du vertex à quatre fermions  𝑝1
𝜇
= −𝑝2

𝜇
+ 𝑘1

𝜇
+ 𝑘2

𝜇
, auquel cas le tenseur 휀 se contracte 

sur deux objets identiques (de même pour 𝑘2
𝜌
𝑘1
𝜎휀𝜌𝜇𝜎𝜈𝑔

𝜇𝜈 = 0). Nous avons également le 

résultat [30] : 

휀𝜌𝜇𝜎𝜈휀
𝜆𝜇𝜃𝜈 = −2(𝛿𝜌

𝜆𝛿𝜎
𝜃 − 𝛿𝜎

𝜆𝛿𝜌
𝜃) (A. 13) 

Ensuite, on utilise les relations suivantes : 
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(𝑘2𝜇𝑘1𝜈)(𝑝2
𝜇
𝑝1
𝜈) = (𝑘2. 𝑝2)(𝑘1. 𝑝1)                                 (A. 14) 

(𝑝2
𝜇
𝑝1
𝜈)𝑔𝜇𝜈(𝑘2. 𝑘1) = (𝑝2. 𝑝1)(𝑘2. 𝑘1)                                     (A. 15) 

   −(𝑝2. 𝑝1)(𝑘2. 𝑘1)𝑔𝜇𝜈𝑔
𝜇𝜈 = −4(𝑝2. 𝑝1)(𝑘2. 𝑘1)                                (A. 16) 

donc : 

|𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

3
[2(𝑘2. 𝑝2)(𝑘1. 𝑝1) + 2(𝑘2. 𝑝1)(𝑘1. 𝑝2) + 4(𝑝2. 𝑝1)(𝑘2. 𝑘1) 

                                   −4(𝑝2. 𝑝1)(𝑘2. 𝑘1) + 2𝑘2
𝜌
𝑘1
𝜎(𝛿𝜌

𝜆𝛿𝜎
𝜃 − 𝛿𝜎

𝜆𝛿𝜌
𝜃)𝑝1𝜆𝑝2𝜃] 

=
1

3
[2(𝑘2. 𝑝2)(𝑘1. 𝑝1) + 2(𝑘2. 𝑝1)(𝑘1. 𝑝2)                         

+2(𝑘2. 𝑝1)(𝑘1. 𝑝2) − 2(𝑘2. 𝑝2)(𝑘1. 𝑝1)]                     

  =
1

3
[4(𝑘2. 𝑝1)(𝑘1. 𝑝2)]                                                             (A. 17) 

alors, la densité spinorielle correspondant à l’échange de 𝑆0𝑅 est : 

|𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
�̂�2

3
(A. 18) 
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B. Section efficace du MS 

On fait un calcul en intégrant l’équation (3.8) par rapport à la variable �̂� ; 

�̂�𝑆𝑀(�̂�) = ∫
�̂�2

48𝜋�̂�4
[𝑔4𝑇𝑒

2(𝑇𝑢
2 + 𝑇𝑑

2) + 𝑔′4(𝑌𝑒𝐿
2 + 𝑌𝑒𝑅

2 )(𝑌𝑢𝐿
2 + 𝑌𝑢𝑅

2 + 𝑌𝑑𝐿
2 + 𝑌𝑑𝑅

2 )]
�̂�

0

𝑑�̂� (B. 1) 

�̂�𝑆𝑀(�̂�) =
1

144𝜋�̂�
(B. 2) 

On trouve que la section efficace totale sera inversement proportionnelle à �̂� : 

�̂�𝑆𝑀(�̂�)~
1

�̂�
(B. 3) 
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C. Section efficace de l’échange de leptoquark 

La section efficace différentielle de l’échange de leptoquark et son interférence avec le MS peut 

s’écrire : 

𝑑�̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�)

𝑑�̂�
=

�̂�2

48𝜋�̂�2
(

𝐴𝜆2

2�̂�(𝑚2 − �̂�)
+

𝜆4

4(𝑚2 − �̂�)2
) (C. 1) 

On pose 𝑞2 = −�̂�. 

𝑞2 : transfert d’impulsion. 

On aura alors : 

𝑑�̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�) =
1

48𝜋�̂�2
∫ 𝑑𝑞2𝑞4 (

𝐴𝜆2

2�̂�(𝑚2 + 𝑞2)
+

𝜆4

4(𝑚2 + 𝑞2)2
)

�̂�

0

(C. 2) 

On définit 𝑌 = 𝑚2 + 𝑞2. 

donc : 

𝑑�̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�) =
1

48𝜋�̂�2
∫ 𝑑𝑌(𝑌2 − 2𝑚2𝑌 +𝑚4) (

𝐴𝜆2

2�̂�𝑌
+
𝜆4

4𝑌2
)

𝑚2+�̂�

𝑚2

(C. 3) 

où 𝑞2 varie entre 0 et �̂�. 

donc 𝑌 varie entre 𝑚2 et 𝑚2 + �̂�. 

En intégrant séparément les deux termes de l’équation (C. 3) ; 

On a d’abord le premier terme :  

∫ 𝑑𝑌(𝑌2 − 2𝑚2𝑌 +𝑚4)
𝐴𝜆2

2�̂�𝑌

𝑚2+�̂�

𝑚2

=
𝐴𝜆2

2�̂�
∫ 𝑑𝑌 (𝑌 − 2𝑚2 +

𝑚4

𝑌
)

𝑚2+�̂�

𝑚2

                                       

                                     =
𝐴𝜆2

2�̂�
[
𝑌2

2
− 2𝑚2𝑌 +𝑚4 ln 𝑌]

𝑚2

𝑚2+�̂�

          

                                     =
𝐴𝜆2

2�̂�
(−𝑚2�̂� +

�̂�2

2
+𝑚4 ln (1 +

�̂�

𝑚2
)) (C. 4) 

 

Ensuite, on a le deuxième terme : 

∫ 𝑑𝑌(𝑌2 − 2𝑚2𝑌 +𝑚4)
𝜆4

4𝑌2

𝑚2+�̂�

𝑚2

=
𝜆2

4
∫ 𝑑𝑌 (1 −

2𝑚2

𝑌
+
𝑚4

𝑌2
)

𝑚2+�̂�

𝑚2

                                          

                                   =
𝜆4

4
[𝑌 − 2𝑚2 ln 𝑌 −

𝑚4

𝑌
𝑚4 ln 𝑌]

𝑚2

𝑚2+�̂�

 

                                                            =
𝜆4

4
(�̂� − 2𝑚2 ln (1 +

�̂�

𝑚2
) −

𝑚4

𝑚2 + �̂�
+ 𝑚2)  (C. 5) 
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En combinant les termes (C. 4) et (C. 5), la section efficace de l’échange de leptoquark s’écrit : 

 

       �̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�) =
1

48𝜋�̂�2
[
𝐴𝜆2

2�̂�2
(−𝑚2�̂� +

�̂�2

2
+𝑚4 ln (1 +

�̂�

𝑚2
))                                                      

+
𝜆4

4
(�̂� − 2𝑚2 ln (1 +

�̂�

𝑚2
) −

𝑚4

𝑚2 + �̂�
+ 𝑚2)]                                              (C. 6) 
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D. Calcul du rapport R  

Le rapport  𝑅 , nous permet selon son signe et sa taille de déterminer lesquels des 𝐿𝑄𝑆 

contribuent positivement/négativement à l’interférence avec le MS, c’est-à-dire ceux qui 

peuvent être étudiés avec l’analyse constuctive (+) ou destructive (−) d’ATLAS. 

𝑅𝑋𝑌 =
2𝑓𝑞𝑓�̅�|𝑆𝑀| × |𝐶𝐼|

𝑓𝑞𝑓�̅�|𝐶𝐼|2
                              

=
4𝑚𝐿𝑄

2

𝜆2�̂�
(𝑌𝑌

𝑒𝑌𝑋
𝑞𝑔′2 + 𝑇𝑌

𝑒𝑇𝑋
𝑞𝑔2) (D. 1) 

 

Il faut prendre en compte pour chaque opérateur les 𝑝𝑑𝑓𝑠 simpliste dans le proton, c.-à-d. 

l’approximation 𝑓𝑢 = 2𝑓𝑑 pour les quarks, et 𝑓𝑢 = 𝑓�̅� pour les antiquarks. En outre, la relation 

entre les couplages faibles doivent être pris en considération ; 𝑔′ =
𝑔

2
. 

 

D.1. Calcul du rapport induit par l’opérateur d’ATLAS 

 

𝑅 =

[𝑓𝑢𝑓𝑢
2
�̂�
(𝑌𝑒𝐿𝑌𝑢𝐿𝑔

′2 + 𝑇𝑒𝐿𝑇𝑢𝐿𝑔
2) + 𝑓𝑑𝑓�̅�

2
�̂�
(𝑌𝑒𝐿𝑌𝑑𝐿𝑔

′2 + 𝑇𝑒𝐿𝑇𝑑𝐿𝑔
2)]

𝜆2

2𝑚𝐿𝑄
2

(𝑓𝑢𝑓𝑢 + 𝑓𝑑𝑓�̅�) (
𝜆2

2𝑚𝐿𝑄
2 )

2
(D. 1.1) 

 

𝑅 =
2

�̂�

2𝑚𝐿𝑄
2

𝜆2

[𝑓𝑢𝑓𝑢 (
−1

12
×
𝑔2

4
−
𝑔2

4
) +

1
2𝑓𝑢𝑓𝑢 (

−1

12
×
𝑔2

4
+
𝑔2

4
)]

𝑓𝑢𝑓𝑢 (1 +
1
2)

(D. 1.2) 

 

𝑅 =
−1
3

𝑚𝐿𝑄
2

𝜆
2
�̂�
(
15

12
)

⏟
~1

𝑔2 (D.1.3) 

𝑅 =
−1
3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆
2
�̂�

(D.1.4) 

𝑅𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆 = ±
1
3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆
2
�̂�

(D.1.5) 
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D.2. Calcul du rapport induit par l’opérateur 𝑆0𝑅
†

 

 

ℛ =

𝑓𝑢𝑓�̅�
2
�̂� (𝑌𝑒𝑅𝑌𝑢𝑅𝑔

′2 +𝑇𝑒𝑅𝑇𝑢𝑅𝑔2)
𝜆
2

2𝑚𝐿𝑄
2

𝑓𝑢𝑓�̅� (
𝜆
2

2𝑚𝐿𝑄
2 )

2
(D.2.1) 

ℛ =
2
�̂�

2𝑚𝐿𝑄
2

𝜆
2

(
−2

3

𝑔2

4
) (D.2.2) 

ℛ
𝑆0𝑅
† =

−2
3

𝑚𝐿𝑄
2 𝑔2

𝜆
2
�̂�

(D.2.3) 
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E. Coefficient d’interférence  

Le propagateur correspondant au diagrammes de Feynman contribuants aux processus 𝑞�̅� →

𝑒+𝑒− est : 

𝑖𝑃 = (𝑌𝑒𝑌𝑌𝑞𝑋𝑔
′2 + 𝑇𝑒𝑌𝑇𝑞𝑋𝑔

2)
1

�̂�
− (−1)

𝐹
2

𝜆𝑖
2

2(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)

(E. 1) 

|𝑖𝑃|2 = |𝑆𝑀|2 + 𝑆𝑀 × 𝑁𝑃 + |𝑁𝑃|2 (E. 2) 

 

E.1. Coefficient d’interférence pour 𝑆0𝑅 

 

𝑖𝑃 =
−2𝑔′2

3�̂�
+

𝜆𝑆0𝑅
2

2(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)

(E. 1.1) 

|𝑖𝑃|2 =
4𝑔′2

9�̂�2⏟
|𝑆𝑀|2=0

+
−2𝑔′2

3�̂�

𝜆𝑆0𝑅
2

2(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)⏟            

𝑆𝑀×𝑁𝑃

+
𝜆𝑆0𝑅
4

4(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)2⏟        
|𝑁𝑃|2

(E. 1.2)
 

La section efficace partonique est : 

𝑑�̂�

𝑑�̂�
=
|𝒮𝑅𝑅|̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2|𝑖𝑃|2

16𝜋�̂�2
(E. 1.3) 

avec |𝒮𝑅𝑅|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
𝑢2

3
. 

donc : 

𝑑�̂�

𝑑�̂�
=

�̂�2

48𝜋�̂�2
[
−𝑔′2

3�̂�
×

𝜆𝑆0𝑅
2

(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)

+
𝜆𝑆0𝑅
4

4(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)2

] (E. 1.4) 

 

La section efficace différentielle de l’échange de leptoquark en canal 𝑢 et son interférence avec 

le MS peut s’écrire : 

𝑑�̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�)

𝑑�̂�
=

�̂�2

48𝜋�̂�2
(

𝐴𝜆2

2�̂�(𝑚2 − �̂�)
+

𝜆4

4(𝑚2 − �̂�)2
) (E. 1.5) 

avec identification de l’équation (E.1.4) avec l’équation (E.1.5), on trouve : 

 

𝐴

2
=
−𝑔′2

3
(E. 1.6) 
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alors : 

𝐴𝑆0𝑅 =
−𝑔2

6
(E. 1.7) 

 

E.2. Coefficient d’interférence pour 𝑆1
2
𝐿
 

 

𝑖𝑃 =
−𝑔′2

3�̂�
−

𝜆𝑆1
2
𝐿

2

2(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)

(E. 2.1) 

|𝑖𝑃|2 =
𝑔′2

9�̂�2⏟
|𝑆𝑀|2=0

+
𝑔′2

3�̂�

𝜆𝑆1
2
𝐿

2

2(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)⏟          

𝑆𝑀×𝑁𝑃

+

𝜆𝑆1
2
𝐿

4

4(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)2⏟        
|𝑁𝑃|2

(E. 2.2) 

La section efficace partonique est : 

𝑑�̂�

𝑑�̂�
=
|𝒮𝑅𝐿|̅̅ ̅̅ ̅̅ 2|𝑖𝑃|2

16𝜋�̂�2
(E. 2.3) 

avec |𝒮𝑅𝐿|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
�̂�2

3
. 

donc : 

𝑑�̂�

𝑑�̂�
=

�̂�2

48𝜋�̂�2
[
𝑔′2

3�̂�
×

𝜆𝑆1
2
𝐿

2

2(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)

+

𝜆𝑆1
2
𝐿

4

4(𝑚𝐿𝑄
2 − �̂�)2

] (E. 2.4) 

La section efficace différentielle de l’échange de leptoquark en canal 𝑡 et son interférence avec 

le MS peut s’écrire : 

𝑑�̂�𝐿𝑄+𝑆𝑀(�̂�)

𝑑�̂�
=

�̂�2

48𝜋�̂�2
(

𝐴𝜆2

2�̂�(𝑚2 − �̂�)
+

𝜆4

4(𝑚2 − �̂�)2
) (E. 2.5) 

avec identification de l’équation (E.2.4) avec l’équation (E.2.5), on trouve : 

𝐴 =
𝑔′2

3
(E. 2.6) 

alors : 

𝐴𝑆1
2
𝐿
=
𝑔2

12
(E. 2.7) 
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