
<L 
LA PP.T. «4-01 

T H E S E 

présentée 

A L'UNIVERSITE SCIENTIFIQUE Eï MEDICALE DE GRENOBLE 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR DE 3ême CYCLE 

EN PHYSIQUE DES PARTICULES 

Christian MALLE7ILL£ 

TRAITEMENT GENERAL D'UNE CONDITION 

• DE JAUGE NON LINEAIRE 

Soutenu;', li IS JUIN 1982 devant la Commission d'examen 

AP.VIÏU R 

ALESSANDRIHI V. 
GIRARDI C 
SORBA P 
STORA R 

Président 

Examinateurs 

Laboratoire d 'Aniîecy-le-Vieux ie rhysique des Particules 
gp. go? - 74C1S Annecyle-Vieust Cedex - Fr*nee 



UNIVERSITE SCIENTIFIC ET MEPZCALE 

PE GRENOBLE 

Pi&tident de •d'Uni/e/wité' s H. TANCHE 

MEMBRES PU CORPS 

PROFESSEURS PE Ig/te. CLASSE 

Mie AGNIUS PELORD ClaudiM 

ALARY J û i e t t e 

Ml. AMBLARP Pio/we 

AM8R0ISE THOMAS VleMx. 

ÀRNAUP Poot 

ARVIEÛ Rû6eAf 

AU8ERT Guy 

AVANT Vvu 

MME BARBIER Ma^ie-Jeanne 

MM. BARBIER Jean-Claude. 

BARJON RobvU 

BARNOUP F<ywand 

BARRA Jean-René 

BEAJPOING Andté 

8EL0RISK/ Etce 

BEWZAPEN Ctaude 

MME SERIEL Kêttne 

MM. BERNARP Alain 

MME BERTRANPIAS ftuwcoAM 

MM. BERTRANPIAS Jean-Paul 

SEZES HenU 

BILLET Jean 

BONNET Jean-LouÂ* 

BONNET EfMARP Joieph 

«ME BMNIER Jane tiaxJLt 

MM. BOUCHERIE Awdtê' 

BOUCHET Yvu 

amie. anlveJUiitaine J9S7-I9S2 

ENSEIGNANT PE L'U.S.M.G. 

Siophtji-iqae. 

Chimie, analytique. Fac. LA TRONCHE 

Clinique. dermatologique CHR Lis SABLONS 

Pamaiitologie CHR LES SABLONS 

Chimie, oiganique 
Phyilque nacHai/ie. I.S.N. 
Vhyiique. C.N.R.S. 
Phyiique appnoniondie. 
Electtochimie. 
Phyiique expiiUmentale C.N.R.S. 
[labo. de magnitUme.) 
Vhtjiique m.cliaiA.e. I.S.N. 
SioiytUhiie de. ta ceZUloie-Biologit 
StatiitiqueA - Hathi appliquiez 
CUnique. pidiatiiie, et pueVUccLfciuAe-LATREULE-

Phyiique. C.E.N.G. - P .R .F . 

ItothimatiquzA paint 
PhoMiacodynamie. Foc. LA TRONCHE 
UathimvUquu pwiei 
Mathimtiquei pate* 
MathtmtvtiqueA puKtA 
Clinique chi/uvigicale I ifiaumat. Hap. SUP 
Gèognaphie. 
Clinique ophtalmologie fac. LES SABLONS 
Clinique hipato-gabtlw-enWuslo Tac. SABLONS 
Chimie génbutle 

Chimie, et taxi&alogie. Far. ME/LAN 
Anatomic Fac. "La k\en.ci" 



MM. BOUCHEZ KobeJiX 

BKAVAKD Yvei 

EUTEL Juan 

CABANE! Guy 

CARLIER Geoigei 

CAU Gabniel 

CAUCUS GeoHgeA 

CHARACHON ZobtXt 

CHAMPETIER Jean 

CHATEAU Robe** 

CHIBÛM Piewe 

COLIN PE l/ERPIERE yuei 

COUPERC P * m e 

CRA68E PieMe 

CUSSAC Max 

CVROT llUheJL 

PAUJIAS Max 

PEBELMAS Jacques 

PEGRANGE Chwilu 

PEL08EL « a u d e 

PÉL0RMAS P«A*e 

PEMENGE ChaMu, 

PENIS BetnaAd 

PEPORTfS ChoAllà 

PESRE Pie/uie 

POPU Jacque* 

POLICE Jean-Hicftet 

PUCROS P-ietw 

FAURE Jacquiu 

FONTAINE Jean-MMc 

GAGNAI RE PiciieA 

GASTINEL Noel 

GAVENO Jecn-Uicliel 

GEIMPRE Michei 

GEREER Robe/tt 

GERMAIN Jean-Pie/we 

GIRAUP Pivuii 

IPEUIAN Sinon 

Vhy&ique. wcléavie I .S.N. 

Gloglaphie. 

O/LthopidU CUR LES SABLONS '* 

Clinique rhumatologie, it hydlto. SABLONS -

Biologie, végétale, 

Médecine. légale et toxicologie. Foc. SABLONS 

Chimie, oiganique. • 

Clinique O.R.L. CHR LES SABLONS 

Awtomie. topogiuvphiquc et a.cp.Fac.BLa Me/ici" 

Clinique. neuAatos-ujue Ch'R LES SABLONS 

Biologie atujralz * 

Mathimatique* putei 

Anatomie. pathologique. CHR LES SA3L0NS 

C.E.R.M.O. 

Cfuuvte ihê-tapeatiîue Fac. LA TRONCHE 

Phyiique. du iolide. 

Géographie 

Géologie, générale. 

Zoologie 

U.l.A.G. Mathématiques appliquée* 

Pneumo-pktUiologie CHR Pav. PI 

Vhaïuiucodynamique. Fac. LA TRONCHE _ 

Clinique aandiologique CHR LES SABLONS 

Chimie minimale 

ElecXnockimie 

Mécanique, appliquée. IUT I g 

P/uf4&iue de* p&Umai 

C*i*.tat£ogAap(Ue 

Médecine i e g a i e (iiUetne I totUcologitiSAELOk 

Uathinatiquei pWiM _ # 

Chimie phyiique • 

Analuiz numérique. UjXliémctiquei appliquiez _ 

Pharmacologie Fac. "La MeACÂ" 

aeatfto-nadurtogie CHR LES SABLONS C 

Mat/itatùjuei pote* 

Mécanique 

Géologie 
Thuiiologit aiuMie. * 



MM. JANIN Bvuuvid 

JEANNIN Cluvitti 

JOLV Jzan-Renê 

JULL1EN P-icwe 

KAHANNE AndJii 

Ma» KAHANNE Joiettt 

MM. KLEIN Joitph 

KOSZUL Jean-Louii 

KRAK0WIAK Sacha 

KUFTA Vwm 

LACAZE Aïbe*£ 

LACHARME Jean 

Mme LAJZEROWICZ Jeannine 

M. LAJZEROWICZ Joieph 

LATREULE tle*t€ 

LATURAZE Jean 

LAURENT P.£e/i/ie 

DE LEJRIS JoU 

LE HOC Piewie 

LL1EÛUTRV Louii 

(.OISEAUX Jean-Mo/Ue 

LOUP Jean 

LUU VUC Ctumq 

HACHE Kigit, 

MALINAS Yvii 

WLi MARIOTTE Anne-ltoUe 

MM. MAyWARO RogeA 

KAZARE Yvti 

MICHEL Robert 

MICOUP Max 

MOURJQUAM? Claude. 

NEGRE Robert ' 

N0Z1ERES Philippe 

OMONT Main 

OZENDA Paul 

PAyAN Jean-Jac«ue4 

PESAI* PEWOULA Jean-Claude 

PERRET Jeon 

' PERRIAUX Jacijut» 

Gfoartapkie 

Phatmaoîe gaX&ninae Fac. ME/LAN 

liath&maiiqutJ, puA&A 

UaXhémaiiquei appliquiez 

Phyiiquz 

Phyiique 

UaihéwatiquU pote* 

Maïfténxtquw puA.ei 

WaXhima.ticiu.Ci appliquiez 

Uathémtiquei. pute* 

Thermodynamique 

Biologie ceUutaine Fac. MElfLAM 

Physique 

Phyiique. 

ChiAWigie thoAacique CHR LES SA8L0NS 

Siociixmce phaHMceutique Fac. LA TRONCHE 

UathémzUquti appliquiez 

Biologie. 

Bactériologie, vinolcgia Fac. "La MeAci" 

Geopftis&ique 

ScUenc&a nuctta*rte4 I.S.N. 

Céog/tapfUc 

ChimU ginénale et minimale Fac. LA TRONCHE 

Phytiologie. végétale. 

Clinique obittuttAicale CHR pav.matenniti 

Phanmcognoztii Fac. LA TRONCHE 

Physique au Aolide. 

Clinique, médicale. A CHR pav. V. Villain 

Uinéialogic et ptbiogtaphie {geologic) 

Clinique naladie. in&cctieuiei CHR LES SABLONi 

Uiitologiz Fac. "La MsAci" 

Génie civil IUT I 

SpectuoméfUe - Phyiique 

KitMphyiique. 

Botanique [biologie, végétale) 

Hathématiquéi puMi 

Phyiique 

Sémiologie médicales [newwlogis.) 

Biologie 

http://WaXhima.ticiu.Ci


MM. PERKIER Guy 

PIERRARD Juui-UcuUl 

RACAIL Hicftet 

KASSAT AtuUé 

RINARD UichU 

Une RENAUDET Jacquaitne 

MM. REI/OL Hich&l 

RICHARD Lucien 

Mme RINAUDO UangutjUZe 

MM. RCCHAT Jacijue* 

VÈ ROUGEMONT Jacquei 

SARRAZIN Rcge* 

Mme SEIGLE MURANPI F/tancoiie 

MM. SFNGEL Philippe 

SERGERAER1 F/uutci4 

SIGILLE Robert* 

SOUTIF Micftet 

TANCHE Mau/lice 

VAILLANT Françoii 

VALENTIN Jacque* 

I/AN CUTSEM Betnawi 

VAUSUOIS Be/ina*d 

M9ie l/ERAIH A&ice 

MM. VERA1N André 

WGHAIS P-ie/we 

VIAUCN P i c u e 

Geop/ti/4ique 

Mécanique 

Clinique médicale B CHR Calmeii.cz Guérin 

Chimie zyitinatique 

Thermodynamique. 

Bactériologie. Fac. LA TRONCHE 

Urologie CHR LES SABLONS 

Biotoçie. véaétalx. 

Chimie. CBRMAV 

H^g-ilite et hydrologie Fac. LA TRONCHE 

Neuro-chirurgie. CHR LES SABLONS 

Clinique. chirurgicale B CHR LES SABLONS 

Bo&uiiçue e t oiytowaïUe Fac. MERLAN 

Biologie animale 

Mathématiquez purez 

ConztKuctian micanujue IUT 1 

Pfur^ue 

Physiologie Fac. "La Moici" 

Zoo-tagie 

Pfu/Jique nucleaifce I.S.N. 

Mathénatiquez appliquées 

Mathéiatiquez appliquiez 

Pharmacie galénique Fac. MEVLAN 

Biophysique Tac."La Me/ici" 

Biochimie médicale Fac. "La Merci" 

Géologie 

PROFESSEURS t>£ ?ewe CLASSE 

MM. ABIBA Michel 

AKMANP I've» 

ARMAND Gilbert 

AURIAULT Jean-Loui* 

BEGUIN Claude 

BOEHLER Jean-Paul 

BOITET ClvUitian. 

SORNAREt Jean 

BOUTHINON Michet 

8RU6EL Lucien 
ï!> u> i5 " i ' 
CASTAÏNG Bernard 

CHARPCN Micfiet 

Vathimxtiquzi purez 

Chimie IUT 1 

Géographie 

Mécanique 

Chimie organique 

Mécanique 

KathimUiquei appliquiez 

Phyzique 

EEA. IUT I 

Energétique IUT I 

Physique ' 

Géographie 

http://Calmeii.cz


UU. CHEHIKIAN Alain. 

CHENAVAS Jean 

COHENAWAV Ivxn-VixMA 

CONTE René 

VtNÈUVÏLtf Atoùi 

5EPASSEL KogtA. 

DOUCE Kolond 

CUFRESNO/ Alain 

GASPARP fAaneoii 

GAUTRON René 

' GIMN UaWÛce. 

GIGNÛUX Claude 

GOSSE Jean-P-ie/tte 

GROS VvM 

GUITTON M".quu 

KACfiUES G&uwd 

«ERBItf Jacktf 

HICTER PÂeA/ie. 

JOSELEAU Je<ut-P«ttt 

• KERCKME Claude. 

KUHH Ginand 

iEBRETON Alain 

Hne {.ONGEQUEUE Nicole 

MM. LUCAS KobvU 

tUNA Dcmùyo 

MASCLE Gaotqe* 

mCHOUUEK. Jean 

Urne. MINIER Cotatte 

W. NEMOZ Ateôt 

NÛUGARET toicat 

OWJET Biuno 

PEFFEN René 

PEUW.VT Jean 

PERARP Jacque* 

PERRAUP RobaU 

PERRIW Claude 

PFISTER Jean-Claude 

PIBOULE Miche* 

PIERRE Jeon-toaii 

EEA IUT 1 

Pfu^iijue. IUT I 

Physique 

Phyàlque WT 1 

Phyiique 

Mécanique, dm iluidei 

Thyiiologle vist&tZe. 

Uathémxtiquei pa*W 

Pfu/i^jae 

Cfumie, 

Géologie. 

Science* niaZitU/izi I .S .N. 

EEA lUT I 

Thyiiqu.?. IUT 1 

Chixtie. 

MaihemaiojueA appliquée* 

Géoglaphie. 

Chimie. 

Biochimie. 

Géologie 

Fhyiiquz IUT I 

liaXhinatiquei appliquée* 

Science* nucllaimi T.S.S. 

Vkyiiquit 

Mathématique* pu/ie* 

Géologie 

Tfu/iique JUT ] 

Thy&ique IUT I 

Thermodynamique. (CNRS - CRTBT) 

Automatique IUT 1 

Mathématique* appliquée* 

MétaMu/igie VST I 

Biochimie 

EEA IUT I 

Chimie IUT J 

Science* nuciéai/te* I.S.N. 

PfiMique du. iolide. 

Géologie. 

Chimie on.garu.quz 

http://on.garu.quz


Me. PÎBRV Vvette. 

MM. RAM/AUP HeAvl 

ROBERT GUXei 

ROBERT Jean-BeAJiotd 

ROSSI Andtë 

SAKAROMTCH Uithzl 

SARROT RFVNAUO Jean 

SAXOV Raymond 

Hit, SOUTIï Jîûjmne. 

KM. SCHOOL PieMA-Claudi 

STUTC PixAAA. 

SUBSA Robwt 

VXVAL Hichet 

VIVIAN Robeiit 

Phyiiologiz animale 

DathimvUqueA appliquée* 

Math.eMBuUqu.ZA pute* 

Chimie, phy&ique. 

Pluf&iologie végétale. 

MatkinutiqueA appliquée* 

Géologie. 

Biologie. axUaale. 

Vhyiique. 

Mathématique.* appliquée* 

Mécanique 

Chûnil 

Châtie. onganiqut . 

GiogAaphie. 

PROFESSEURS SAMS CHAIRE {médecine.) 

m. BARGE VOchtl 

BOST Hich<U 

BOUCHARLAT Jacquet 

CHAMBAZ Edmond 

COLOMB Maufcice 

COULOUS Max 

Mme ETERRAPOSSI JazqutUnt 

UU. GWWUCE Joitpk 

HOLLARV VanieL 

HUGOHOT VjobWt 

JAtBERT Piwie. 

MAGMIN ftobiAt 

PHELIP Xav*w 

RACIKET Claude 

mUONO Jean-Chanl>u> 

ST1EGLITZ Paul 

VKOUSOS Constantin 

Heuno-chituUgie. CHR LES SABLONS 

PédifltiUe CHR En&anZi I 

PiyikiaOUt Hôpital Sud 

Biochimie, [hohmtmotogii.)CHR Pau. P. Gélût 

Biochimie. Hôpital Sud 

Radiologie Hôpital Sud 

Phyiiologie. Fac. "la Me>ici" 

Biochimie (A) CHR LES SABLONS 

HénUotogit CHR LES SABLONS 

Gbtontotogie. CHR Pav. Chatin 

Hihtutug.it Fac. "La Me/toi" 

Hygiène Fac. "La Uvici" 

Rhumatologie. CHR LES SABLONS 

Gynécologie, obit/iéftique Hôpital Sud 

Chi/umgie, générale. I, /tue de. la Uhenti 

AneMiiiiiologie CHR LES SABLONS 

Radiothérapie. CHR LES SABLONS 

MUTEES OE CONFERENCES AGREGES laiduUni) 

MM. BACHE10T yuan 

8ENA8IP AJUm Louit 

8ERNARP PitMA 

C0NTAM1N Cfca/tfw 

.'ORPONNIER Caniet 

EndlouOnotogie. CHR LES SABLONS 

Mdecine et chOuvtgie. CHR LES SABLONS 

Gynécologie. obifiit/Uque. CHR Pau. P. Génin 

Cki/uvigie. thonacique. CHR LES SA8L0''S 

Kiphtologie CHR LES SABLONS 

http://Math.eMBuUqu.ZA
http://Hihtutug.it


MM. CROUZET Guy 
DEBRU Jean-Luc 

• • DUPRE Alain 
DYON Jean-François 
IAOW. Claude 
FAUKL Gilbert 

•' FLOYRAC Roger 
FOURNET Jacques 
GIRARDET Pierre 
GUIDICELLI Henri 

• GUIGNIER Michel 
JUNIEN-UWILLAUROY Claude 
KOLODIE Lucien 
LETOUBLON Christian 

• HASSOT Christian 
MOUILLON Michel 
PARAKELLE Bernard 

.RAMBAUD Pierre 
• RAPHAEL Bernard 

iCHAERCR René 
SE1GNEURIN Jean-Marie 
SOTTO Jean-Jacques 
STOEBNER Pierre 

Radiologie CHR LES SABLONS 
Médecine interne CHR LES SABLONS 
Chirurgie générale CHR LES SABLONS 
Chirurgie infantile CHR LES SABLONS 
Anatoniie et organogénése Fac. "La Merci" 
Urologie CHR LES SABLONS 
Biophysique Fac. "La Merci" , 
Hépato-gastro-entérologie CHR LES SABLONS 
Anesthésiologie CHR LES SABLONS 
Chirurgie générale CHR LES SABLONS 
Thérapeutique (réanimation) CHR LES SABLO 
Clinique ORL CHR LES SABLONS 
Hématologie biologie CHR LES SABLONS 
Chirurgie générale CHR LES SABLONS 
Médecine interne CHR Pav. D. Villars 
Ophtalmologie CHR LES SABLONS 
Pneumologie CHR Pav. 02 
Pédiatrie CHR Médecine Néonatale 
Stomatologie CHR LES SABLONS 
Cancérologie CHR LES SABLONS 
Bactériologie-virologie Fac. "La Merci" 
Hématologie CHR LES SABLONS 
Anatomie-pathologique CKR LES SA3L0NS 

• 



TABLE DES MATIERES 

INTRODUCTION 

PREMIERE PARTIE 
THEORIE DE JAUGE ET CONDITIONS DE JAUGE 

CHAPITRE 1 

BREF REGARD SUR LES THEORIES DE JAUGE ET LA BRISURE SPONTANEE 
DE SYMETRIE A L'AIDE DU MECANISME DE HIGGS 

I. Généralités sur les theories de jauge 

II. Le point sur les particules fondamentales 

III. Symétries et lois de conservation 

IV. Invariance de jauge globale et locale 

V. Brisure spontanée â l'aide du mécanisme de Higgs 

VI. Scenario pour un nodêle 

CHAPITRE 2 

QUANTIFICATION DU CHAMP DE YANG-MILLS ET CONDITIONS DE JAUGE 

I. Nécessité des conditions de jauge 

II. La transformation B.R.S. et les Identités de Slavnov et 
Tàylor 

REFERENCES 

DEUXIEME PARTIE 
UNE CONDITION DE JAUGE NON LINEAIRE 

CHAPITRE 3 

RAPPELS SUR LA JAUGE R £ ET PRESENTATION D'UNE JAUGE NON 
LINEAIRE 

CHAPITRE « (Preprint LAPP-TH-60, April 1982) 

"TRAITEMENT GENERAL D'UNE CONDITION DE JAUGE NON LINEAIRE" 

CHAPITRE 5 (Nuclear Physics B193 (1981) 257) 

"UNE CONDITION NON LINEAIRE DE JAUGE DANS LE CADRE DU MODELE 
STANDARD ELECTRO-FAIBLE SU(2) x U(l). 

REMERCIEMENTS 



I. 

INTRODUCTION 

Ce travail présente l'étude d'une condition non linéaire de jauge 

dans le cadre d'une théorie de jauge non-Abelienne spontanément brisée 

à l'aide du mécanisme de Higgs. Cette étude comprend deux parties. La 

première partie est consacrée â des rappels sur les théories de jauge, 

alors que la deuxième partie traite essentiellement cette condition non 

linéaire. 

Le premier chapitre met en valeur les vertus des théories de jauge, 

précise les concepts d'invariance de jauge globale et locale, fait le 

point brièvement sur les théories les plus crédibles présentement, c'est-

à-dire le modèle standard SU(2) « U(l) pour les interactions électro

magnétiques et faibles, la chromodynamique quantique pour les interactions 

fortes. Il insiste sur les espoirs que font naître les théories de jauge 

dans l'effort d'unification des quatre interactions de la nature et ter

mine en décrivant en détail la brisure spontanée d'une symétrie â l'aide 

du mécanisme de Higgs. 

Le deuxième chapitre montre que la quantification des champs de jauge 

nécessite l'introduction de conditions de jauge. Il précise que la théorie 

est alors décrite par une nouvelle densité Lagrangienne effective inva

riante sous l'action de la transformation B.R.S et que l'on retrouve grâce 

a cette transformation les identités de Slavnov et Taylor. 

Le chapitre trois définit brièvement la jauge R_ pour introduire le 

lecteur 3 la notion de jauge non linéaire, qui en est une généralisation. 

Le chapitre quatre généralise cette jauge non linéaire dans le cadre 

de n'importe quel modèle de jauge. 

Le chapitre cinq enfin applique la jauge non linéaire au cas du modèle 

standard, en donnant un exemple pratique où. les qualités de cette jauge 

sont particulièrement mises en evidence. 
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2. 

CHAPITRE 1 

BREF REGARD SUR LES THEORIES DE JAUGE ET LA BRISURE SPONTANEE 

DE SYMETRIE A L'AIDE DU MECANISMZ DE HIGGS 

I. GENERALITES SUR LES THEORIES DE JAUGE 

La caractéristique des théories de jauge est d'être fondée sur des 

symétries. Un système possède une certaine symétrie s'il er,t invariant 

par rapport à. un ensemble de transformations. La symétrie est dite glo

bale lorsque chaque point du système doit subir exactement la même trans

formation pour qu'il y-ait invariance. 

Dans le cadre des théories de jauge, on utilise le concept plus large 

de symétrie locale, c'est-à-dire de symétrie dépendant du point d'espace-

temps x. Un système possède une symétrie locale lorsqu'il est invariant 

par rapport â" des transformations faites indépendamment les unes des au

tres en chacun de ses points. Cette symétrie locale associée à un groupe 

dit de jauge impose l'existence de forces, c'est-a-dire d'interactions 

entre les points du système. Cette caractéristique explique partiellement 

l'enthousiasme provoqué par les théories de jauge, car il pourrait per

mettre de montrer que les interactions fondamentales peuvent être engen

drées à partir d'un principe de symétrie locale. 

L'électrodynamique quantique, Q.E.D., est une théorie de jauge locale 

associée au groupe commutâtif U(l). Un grand pas dans l'élaboration des 

théories de jauge fut réalisé en 1954 lorsque Yang et Hills élaborèrent 

une théorie de jauge (théorie de Yang-Mills) à partir d'une symétrie lo

cale fondée sur un groupe de transformations non commutatif. Dans le 

cadre des théories de jauge on peut utiliser le formalisme hamiltonien 

(cf. T.D. Lee). 

LeB interactions entre particules sont décrites par un échange de 

particules 'intermédiaires, les bosons de jauge. Ces bosons intermédiaires 

sont donc les médiateurs des interactions, le plus célèbre est bien sûr le 

photon (le seul directement mis en évidence) qui est le médiateur de 1*elec

tromagnet isme. Lorsqu'ils sont échangés ces quanta d'interaction sont dits 

virtuels et ils ne peuvent en aucun cas être détectés par des appareils de 

mesure. Le principe d'incertitude de la mécanique quantique permet l'exis

tence de particules virtuelles, ne satisfaisant pas la loi de la conserva

tion de l'énergie et de la quantité de mouvement, pendant un très court 
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instant ou une distance très courte. 

Si l'interaction électromagnétique a une portée infinie liée à un 

médiateur de masse nulle, il n'en est pas de même de l'interaction faible 

dont la portée apparaît nulle aux énergies actuelles, cette propriété est 

liée aux masses importantes de ses quanta d'interaction. La remarque pré

cédente indique que les médiateurs peuvent être massifs, or dans une théo

rie de Yang-Mills, l'invariance locale de jauge interdit malheureusement 

l'existence de terme de masse pour les bosons intermédiaires. La théorie 

de Yang-Mills aurait eu une importance relativement réduite, si la bri

sure spontanée d'une symétrie à l'aide du mécanisme de Higgs n'avait pas 

été inventée. 

•.. Mais ce fut essentiellement la preuve de la renormalisabilité de-; 

théories de Yang-Mills spontanément brisées apportée par les travaux ori

ginaux de 't Hooft et Veltman, qui moatra définitivement la richesse et 

l'importance des théories de jauge. Précisons qu'une théorie quantique 

d'un champ est dite renormalisable si, connaissant la structure d'une 

particule â une certaine échelle en énergie, elle permet de prédire cette 

structure â d'autres échelles. Une théorie renormalisable devient alors 

prédictive ce qui ouvre un vaste champ de recherches théoriques et expéri

mentales. 

Il n'est pas du ressort de cette étude d'énumérer tous les succès 

remportés par les théories de jauge, on peut se contenter de rappeler les 

plus belles réussites ainsi que les espoirs qu'elles fournissent. Les 

théories de jauge non Abeliennes sont étroitement associées depuis plu

sieurs années au:: efforts d'unification des interactions fondamentales. 

Il existe une théorie de jauge dite "standard", qui unifie l'inter

action faible et l'interaction électromagnétique en une seule interaction 

engendrée par une invariance de jauge locale sous le groupe SU(2). * U(l)~ 

Cette symétrie n'est exacte que pour une échelle d'énergie de l'ordre de 

100 GeV, à notre échelle d'énergie elle est brisée et donne naissance â 

une théorie effective basée sur l'invariance locale sous le groupe U(l) 

électromagnétique. Cette théorie standard renferme le médiateur de l'in

teraction électromagnétique le photon et prévoit l'existence de trois 

médiateurs pour l'interaction faible (les bosons If et le Z 0 ) , qui 

sont actuellement recherchés par les expériences proton-antiproton â très 

haute énergie U-*•gie du centre de masse »T - 270 + 270 • 540 GeV) se 

déroulant au CERS. Cette théorie semble actuellement en bon accord avec 
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l'expérience, ses deux plus grands succès furent les prévisions des cou

rants neutres et des particules charmées. 

Dans le domaine des interactions fortes le seul candidat actuellement 

valable est une théorie de jauge, la chromodynamique quantique Q.CD. ou 

théorie des quarks colorés. La chromodynamique se construit aussi â partir 

d'un principe de symétrie locale associée au groupe SU(3), fondé sur une 

invariance par rapport â des transformations sur la couleur des quarks. 

QCD tient compte d'un nouveau nombre quantique, la couleur et prévoit 

l'existence de huit médiateurs colorés les gluons. 

Les succès de QCD sont déjà très nombreux, on peut citer quelques 

preuves indirectes de la couleur, de la liberté asymptotique, de la viola

tion de l'invariance d'échelle. Les preuves expérimentales les plus frap

pantes 'en faveur de QCD sont : 

* Le rappor t : 

_ aLe e •*• hacÎLOTïsl 
R *-p?"= + -i 

a [e e -»• u u J 

constant et égal â 3Zéi Q - charge des quarks, ce qui montre l'exis

tence de trois couleurs pour les quarks, ainsi que dans certains domaines 

d'énergie leur liberté approximative à partir d'une certaine échelle (li

berté asymptotique). 

* La désintégration n° + yy qui apporte une preuve supplémentaire 

de l'existence de la couleur. 

* Les expériences de diffusion profondément inélastiques : 

u N •* u X 
v v 

pour lesquelles on observe une légère violation de l'invariance d'échelle 

en accord avec QCD perturbatif. 

* (e e •*• 2 jets) en accord avec l'existence de quarks "presque 

libres" à partir d'une certaine échelle. 

(e e" -J- 3 jets) en accord avec QCD perturbatif. 

La théorie effective â basse énergie semblerait être fondée sur une symé

trie SU(3) x U(l) . 
c em 
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Rassemblant les résultats obtenus, il semble qu'à une échelle d'énergie 

plus élevée de l'ordre de 100 GeV, les interactions électromagnétique, fai

ble et forte soient regroupées dans une théorie de jauge basée sur le groupe 

SD(3) ® SU(2) ® U(l) avec trois constantes de couplages, une pour chaque 

groupe. 

Les constantes de couplages dépendent de l'échelle d'énergie à laquelle 

on sonde la nature. Grâce au groupe de renormalisation, il est possible de 

suivre l'évolution des constantes de couplage g(Q z) en fonction de l'im

pulsion Q 2 de la "sonde" choisie pour étudier la matière (photon, elec

tron . . . ) . Lorsque Q z augmente, g(Q 2) diminue dans le cas d'une théo

rie de jauge non Abelienne comme SU(2) ou SU(3), mais augmente dans le 

cas d'une théorie Abelienne- U(l). Ce résultat permet de supposer qu'à 

très haute énergie CIO 1 5 GeV) la hiérarchie gQj(l)] < g[SU(2)] < g f s n O ) ^ 

disparaît les trois constantes se confondant en une seule g . 

Cette remarque renforce 1'hypothèse de base de la grande unification 

selon laquelle il existe un groupe G simple, unifiant les interactions 

fortes, faibles et électromagnétiques à une certaine échelle d'énergie M. 

Enfin en ce qui concerne l'unification avec la quatrième interaction, la 

gravitation, cela pourrait être réalisé dans le cadre de la supergravité. 

Il s'agit d'une théorie de jauge dans laquelle les transformations locales 

sont les transformations du groupe des supersymétries qui mélange fermions 

et bosons. Dans les paragraphes qui vont suivre, certains points déjà cités 

vont être développés ou précisés. 

II. LE POIKT SUR LES PARTICULES FONDAMENTALES 

Les constituants fondamentaux de la matière sont les leptons et les 

quarks. Les leptons sont des particules sans couleur donc insensibles aux 

forces nucléaires et directement observables. On connaît déjà l'électron 

(e) et son neutrino (v ) , le muon (u) et son neutrino ( v

u)> le tau 

(T) et son neutrino (v ) (?) et leurs antiparticules. Le neutrino v 

n'a pas encore été directement mis en évidence, mais l'étude des désinté

grations leptoniques semble bien impliquer son existence. Jusqu'à présent 

les leptons se comportent comme des particules ponctuelles c'est-à-dire 

sans structure. 

Les quarks par contre ne sent pas directement observables, ils sont 

confinés dans les hadrons (mesons et baryons) et sont supposés colorés. 

Contrairement aux leptons dont la charge électrique est entière (±1), 
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les quarks transportent des charges fractionnaires ( i r j * - ) , On pense 

avoir observé indirectement l'existence de cinq "saveurs" de quark, les 

quarks (u) et (d) constituants du proton, le quark étrange (s), le 

quark charmé (c), le quark de beauté (b) ; on attend la découverte d'un 

sixième quark déjà appelé t pour "top" c'est-â-dire le "sommet". De plus 

pour chaque saveur le quark possède aussi trois couleurs. Il faut enfin 

ajouter les antiquarks. 

Combien existe-t-il de quarks ? et sont-ils réellement fondamentaux 

ou composés eux-même de briques plus élémentaires (les preons) ? C'est 

bien sûr un des grands problèmes actuels en physique des particules. En 

dehors des constituants fondamentaux de la matière on relève l'existence 

d'autres particules élémentaires, les médiateurs des interactions dont on 

a déjà parlé et les particules scalaires de Higgs. Les particules de Higgs 

associées au processus de brisure spontanée de symétrie sont actuellement 

inévitables, mais sont souvent considérées comme un mal nécessaire par les 

physiciens d'aujourd'hui, qui espèrent dans l'avenir pouvoir donner des 

masses aux particules sans leur présence (théorie de brisure dynamique, 

technicouleur . . . ) . 

III. SYMETRIES ET LOIS DE CONSERVATION 

On vient de voir que le grand principe des théories de jauge était le 

principe d'invariance locale qui pouvait générer une interaction. Ce prin

cipe d'invariance ou de covariance est formulé dans le langage Lagrangien 

et impose des conditions très strictes. Far exemple le principe de relati

vité impose une densité Lagrangienne scalaire sous le groupe de Lorentz, 

ainsi que des équations du mouvement covariantes. 

Il existe un grand nombre de lois de conservation liées â des pro

priétés de "symétrie interne" de la physique (par opposition S la symétrie 

d'espace-temps), voici quelques exemples bien connus : 

• La conservation le la charge. 

» La conservation du nombre baryonique B, ces nombres leptoniques 

L , L , L tant que l'on ignore les théories de grande unification qui 

prédisent la désintégration du proton. 

» Il est communément admis que la couleur est une symétrie exacte, 

seuls les états singlets de couleur sont observables. 
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Certaines lois de la nature ne so*:t qu'approximativement vérifiées par 

exemple : 

• La conservation de l'étrangeté, du charme et de la beauté par les 

interactions fortes et électromagnétiques. 

* La symëtria d'isospin dans les interactions fortes. 

IV. INVARIANCE DE JAUGE GLOBALE ET LOCALE 

A une théorie de jauge est associée un groupe de Lie G qui est en 

général compact. Un groupe Abelien est coœumtatif, les groupes non-Abeliens 

étant les groupes de transformations non commutatifs. La densité Lagran-

gienne doit être invariante soùs l'action de ce groupe G, ce qui contraint 

sévèrement sa structure comme on peut le vérifier sur des exemples simples. 

Le cas le plus simple est celui d'un champ scalaire libre, complexe, 

de r>pin 0 et de masse m. La densité Lagrangienie est définie par : 

-!?C*Cx)) - & u'S(xa*C3
U4(xa - m 2 *(x)**(x) (1) 

L'équation du mouvement de ce champ libre est l'équation de Klein-Gordon : 

3 S ^ d ) + m 2 t(x) - 0 

Il est facile de vérifier que cette densité Lagrangienne reste invariante 

dans une transformation globale du groupe Abelien IT(1) définie par : 

*(x) •» e l 8»(x) B e R 

Considérons maintenant une transformation locale du groupe U(l), c'est-

à-dire que 8 sera à présent une fonction de x point de l'espace-temps: 

4(x) •* e i c 6 k " 4 ( x ) (e étant une constante) 

On peut voir aisément que la densité Lagrangienne définie dans (1), n'est 

pas invariante sous une transformation locale car : 

ï B»(x) - [ e
i e 9 ( x \ « < x > ] t [ i e ) ( eb> e i e 9 ( x ) « ( x ) ] 



8. 

On peut trouver une densité Lagrangienne invariante sous ces transforma

tions locales en introduisant une interaction du champ scalaire »(x) 

avec un champ vectoriel A (x), qui est alors le médiateur de 1'inter

action, mais il est tout aussi pédagogique de le faire dans le cadre de 

QED qui a le mérite d'être une théorie physique. 

On se place donc dans le cadre d Tune théorie décrivant une particule 

libre <{>(x) de spin 1/2 et de nasse m, sa densité Lagrangienne est 

définie par : 

Jê[Hx)l ' * M [i f ^ - n] +(x) (2) 

L'équation du mouvement de ce champ libre est l'équation de Dirac : 

Q. Y ^ " " n] iKx) - 0 

De la même manière que (1), (2) est également invariante sous les trans

formations globales du groupe U(l) définies par : 

*(x) + e l 9 H x ) O e R) 

Pour rendre la densité Lagrangienna invariance sous les cransformations 

locales du groupe U(I)> il faut comme dans le cas scalaire introduire une 

interaction encre la particule de spin 1/2 et un champ vectoriel A (x), 

qui joue le rôle du nédiateur de l'interaction ainsi générée par l'inva

riance locale. Pratiquement ceci se traduit en remplaçant la dérivée 

usuelle 3. par la dérivée covariante D - 3 - i e A (x) et en rajou-

Cant le terme cinétique n' champ de jauge A (x) dans la densité Lagran

gienne, e étalai, la charge électrique. 

:ê(*(x)) - *(x) [1 YjD" - mj *<x) - I F u v(x) F ) ] v(x) (3) 

F (x) - 3 Afx) - S A W 
UV U V V U 

Le champ de jauge A (x) se transforme alors de l a façon suivante dans 

une transformation de jauge : 

A (x) - AvW * 3^6<x) 



Les équations du mouvement deviennent : 

(i Y y3
V 1 - m W x ) - - e A V ) -^ *(x) 

3 P F V ( i(x) - e ï(x) T V *(x> 

Il est intéressant de noter qu'un terme de masse pour le médiateur A (x) 

serait nécessairement de la forme s H 2 A (x)A (x). Ce terme n'est pas in

variant de jauge locale et ne peut donc apparaître dans la densité Lagran-

gienne, ce qui est parfaitement en accord avec le fait que le photon soit 

sans masse. 

Ces résultats peuvent être généralisés à des groupes non Abéliens. G 

étant un groupe compact, toute représentation sera de dimension finie. Si 

n est la dimension de l'espace de représentation dans lequel se trouve le 

champ *(x), on représentera *(x) par un multiplet c'est-à-dire par 

l'ensemble de ses composantes *-(x). 

4(x) - [*i(x), * 2(x),..., tn(x)l 

k 
G sera en général de la forme G « n G , chaque facteur G étant un 

_. o-i ° a 

groupe simple ou 0(1 )• Les N T (si N est le nombre de générateurs 

de l'algèbre de Lie g de G) étant les représentants des générateurs du 

groupe de Lie G pour la représentation considérée, ils engendrent l'al

gèbre de Lie du groupe G et satisfont â des relations de commutation et 

d'orthogonalité. 

[T a, T bJ - C * T c ; Trace {T aT b} - C R Ssb 

(C- dépendant de la représentation). 
ab 

Les coefficients C étant les constantes de structures de G. 
c 

Les algêbres fi commutent entre elles ce qui permet d'écrire une trans

formation quelconque du groupe de Lie G : 

uQuCxfl - « P | J J 8 a u a < x ) T i 

Les constantes de couplage g a vérifieront : 

«a " S* « «a " «b 



lorsque T 3 et T appartiennent â la même sous algèbre simple ou U(I) 

fi . L'invariance de la densité Lagrangienne sous les transformations 

locales du groupe de Lie G, nécessite l'introduction d'un ensemble de 

champs vectoriels A (x) qui interagissenc avec les champs *. (x). La 

dérivée covariante devient : 

N a 
D - 3 - E g A ( x ) T - 3 - A 
" v a-1 a va. u u 

Un terme cinétique pour les champs de jauge est introduit dans la densité 

Lagrangienne. Dans le cas ou *(x) est un multiplet scalaire on a : 

«ê[*(x)3 - &(1»(xîl
+Q>''*(=ta - » 2 *+(x)»(x) - j F ^ W *„ Va

( j° 

Dans l e cas où if (x) e s t un multiplet de champs de spin 1/2 on a : 

JSGkxfl - *<x)Q. y ^ " - i3*(x) - i- F w v a < x ) F p v a ( x ) 

F U V a ( x ) - a V a < x ) - 3 V a < x ) - g a C a b c Aj(x) A^(x) 

Dans une transformation locale U(<u(x)) l e champ de Yang-Mills A se 

transforme de la maniSre suivante : 

AH * ^ { « ( x ) ) ] (Û(u(x)a" 1 + 0[L,(x)3CA g ] lu( U (x)a" 1 

soit infinitesimalement pour les champs A a(x) 

A a(x) + A a(x) + 3 w <Ax) * g a C B b c ^(x) A^Cx) 

Observant les densités Lagrangiennes invariantes sous des transformations 

locales non-Abeliennes, on peut noter l'apparition de termes de couplage 

irilinéaires et quadrilineaires que l'on ne trouvaient pas dans le cas 

Abelien de QED. 

On peut noter de nouveau l'absence de terme de masse pour les bosons 

de jauge ( •=• M 2 A (:0 A (x) ) pour les cernes raisons invoquées déjà dans 

le cas de QED. 

Le problême crucial de l'absence de terme de masse pour les bosons de 

jauge fut résolu par la brisure spontanée de la symétrie â l'aide du méca

nisme de Kiggs. 



V. BRISURE SPONTANEE A L'AIDE BU MECANISME DE HIGGS 

Postulant que toutes les interactions fondamentales de la nature 

pouvaient être décrites par le même formalisme, celui des théories de 

jauge, il était nécessaire â cause entre autre des interactions faibles 

de pouvoir donner des masses aux bosons de jauge. 

La brisure spontanée de la symétrie â l'aide du mécanisme de Higgs 

donne des masses aux bosons de jauge en préservant l'invariance de la 

densité Lagrangienne et la renorœalisabilité de la théorie. On adoptera 

les notations définies au paragraphe précédent dans le cas d'une théorie 

invariante sous les transformations locales d'un groupe non-Abelien 
le 

G - n G . La brisure spontanée de symétrie est réalisée en suivant le 

scénario suivant. 

On considère dans un espace de représentation de dimension n, un 

multiplet scalaire 4(x) que l'on représentera par l'ensemble de ses n 

composantes réelles *.(x) (lorsque ».(x) • *£ R(x) + i *^ c(x) il suffit 

d'appliquer ce qui suit aux 2n champs scalaires réels S._(x) et #.„(x) ). 
1K lu 

*(x) [*l(x), * 2(x),..., *n(x)] 

La structure la plus générale d'une densité Lagrangienne renormalisable, 

invariante sous le groupe G et candidate à une brisure spontanée de 

symétrie i l'aide du mécanisme de Higgs est : 

1 .5 [Matière] MVfl V(« 

Le potentiel V(4) est un polynôme en 4{x) de degré impérativement in

férieur ou égal 3 quatre afin que la théorie demeure renormalisable. On 

suppose ensuite que ce multiplet *(x) prend une valeur moyenne non nulle 

sur le vide -ff . 

V • <o|«|o> 

v. « <0|$.|0> 1, 2,. 

Ce "vide" "Kl" doit être le minimum du potentiel V(4) a l'approximation 

des diagrammes en arbre ce qui entraîne : 
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M*i . „ 0 
3*i I* - V 

On redéfinit alors le multiplet $(x) de la façon suivante : 

*(x) « $(x) + V 

<o|îjo> - o 

Lorsqu'on effectue le changement de variable • •* 4 dans V(4) , on voit 

apparaître alors un terme de masse pour les champs scalaires $.(x). 

J « M a S s e " - T n i j î i * J i e t j - 1 , 2 a 

m?. a2v[<0 
« »»xa»J ,V 

Si on fait agir a présent une transformation infinitésimale du groupe de 

jauge G : U(u) : 

* ->• » + 6» - * + g^ u a T
a * (a « I, 2,..., !?"• 

Le potentiel V(4) Etant invariant de jauge : 

o . o v w - i ^ o * i - g a U a ( | | - t j j ^ l 

Ce résultat Étant indépendant de la transformation infinitésimale 0(w) : 

On différencie alors ce résultat par rapport a 4. (V » 1, 2 n) puis 

on évalue le résultat 3 • - "ff". 

M 2 est la matrice de masse des bosons de Higgs. 

L'étude de T V permet de montrer que la famille génératrice de l'algèbre 

de Lie Ç de G, (T a) est la somme directe de deux sous familles (T s} 

et (T } définies de la manière suivante : 
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T s e {I s} si T s e {I a} et si I s V - 0 .. 

T b e {T b} si T b e {T a} et si i V * 0 

En redéfinissant les indices numérotant les générateurs {T a} de la base 

de 6 on peut alors écrire : 4 

{T s} - {T 1, T2,..., Tr} ces générateurs sont dits non brisés 

CT b} - {T***1, •F*2,..., T N) ces générateurs sont dits brisés. « 

{I s} engendrent une sous algèbre -S dt C. qui est fermée. Par conséquent 

3 A , est associé un sous groupe S de G que l'on appelle le petit groupe, 

c'est-â-dire le plus grand sous groupe de G qui laisse le vide V inva- t 

riant, on dit que G est brisé en S par V . Le petit groupe caractérise 

la symétrie résiduelle que l'on désire obtenir, lorsqu'on construit une 

théorie de jauge brisée spontanément. 

Si on revient maintenant sur l'identité : 

M 2(T anfI - 0 

C 
on peut faire la constatation suivante : 

pour a • I, 2,..., M ; T3!}"- 0 et l'identité est trivialement 

vérifiée, 

pour a » H+l,..., H ; T a V étant non nul apparaît comme un vecteur t 

propre de M 2 associé a la valeur propre 0. 

Cette remarque doit être associée au théorème de Nambu-Goldstone. 

Four chacun des N-M générateurs brisés il existera une particule de -

spin zéro sans masse dans le spectre de la théorie. 

La matrice de nasse des Higgs admettra donc N-M valeurs propres 

nulles et p • n - [N—ÎÎJ valeurs propres en général non nulles, corres

pondant alors a p particules scalaires massives dans le spectre de la 4 

tbéorie. Les N-M particules scalaires de masse nulle sont appelées bosons 

de Higgs non physiques. Ces particules n'ont pas de termes cinétiques, c'est 

la raison pour laquelle on les nomne lii-gga non physiques, mais alors que 

deviennent-ils? Chacun d'eux s'assacie avec un des bosons de jauge afin de * 

( 
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lui donner le degré de liberté qufil transporte pour rendre ce médiateur 

massif. Ce phénomène est particulièrement net lorsqu'on se place dans la 

jauge unitaire. Afin de le montrer on réécrit le champ 5(x) à l'aide 

d'une paramétrisation par le groupe G. 

vi + m(x) 

*(x) * exp 
N 

a-§+l 8 a 
5,(x)T" 

v 2 + n 2(x) 

v p + n p(x) 

0 
0 

- exp I î g E<x)T at [ V * i,(xfl 
la-M+1 a a I -M+l 

On a alors réexprimé 4(x) en fonction des (N-M) champs de Nambu-

Goldstone €_(x) et de p • n - (N-H) champs physiques dz spin 0 que 

l'on appellera scalaires de Higgs. Four se placer en jauge unitaire on 

effectue la transformation de jauge spécifique : 

U(Çlx)) - exp I- ï g„ E (x) T al 
l a-M+1 a a I 

On obtient alors : 

*<x) + * ( u )Cx) - V + n(x) 

A a(x) -• A a (x) - Aa(x> + 3 ç a(x) • 
u P ( u ) u v 

pour a « H + 1, ..., N 

On voit donc clairement en jauge unitaire que les bosons de Narabu-

Goldstone ont disparu pour se retrouver avalés par la composante longitu

dinale du boson de jauge auquel ils étaient associés, apportant ainsi le 

degré de liberté supplémentaire correspondant â une particule vectorielle 

ma^ive. Evidement les autres médiateurs A*, A*,..., A restent sans 

masse. Le terme de nasse des bosons de jauge est en effet donné par le 

terme cinétique iê. " =• (D S) (Du«) qui après la translation contient 

le terme suivant : 
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^ K M ^ ' ^ V X 
Pour finir ce chapitre sur les theories de jauge voici ce que l'on peut 

qualifier de scénario pour élaborer une théorie invariante sous un groupe. 

VI. SCENARIO POUR UN MODELE 

Nous avons vu les ingrédients de base pour élaborer un modèle jëaliste 

et renormalisable, les étapes essentielles sont les suivantes : 

1 - Choisir un groupe de jauge G. 

2 - Choisir les champs des particules élémentaires que l'on désire intro

duire et leurs représentations. Se pas oublier d'inclure suffisamment 

de scalaires de Higgs pour permettre le mécanisme de Higgs. 

3 - Ecrire la densité Lagrangienne la plus générale qui soit invariante 

sous le groupe G. A ce stade l'invariance de jauge est encore 

exacte et tous les bosons vectoriels de jauge'sont sans masse. 

4 - Choisir les paramètres du potentiel de Higgs de telle sorte que la 

brisure spontanée de symétrie se produise. 

5 - Effectuer la translation sur les scalaires et réécrire la densité 

Lagrangienne en fonction des champs translatés. ChoisIL U _ jauge 

acceptable et quantifier la théorie. 

6 - Confronter le modèle avec les résultats expérimentaux et voir s'il 

est prédictif. 

« 
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CHAPITRE 2 

QUANTIFICATION DU CHAMP DE YANG-MILLS ET CONDITIONS DE JAUGE 

I. NECESSITE DES CONDITIONS DE JAUGE 

L'utilisation du formalisme de l'intégrale de chemin est la façon la 

plus élégante de procéder pour quantifier. Par exemple dans le cas d'un 

champ neutre scalaire décrit par la densité Lagrangienne : 

«« [ y w a"* 00 - Y- <* < ! 0 ) 2 " v < w 

les points dans l'espace des phases sont des paires de fonctions <KX)> 

ir(x), qui forment cette fois un ensemble infini de variables canoniques. 

L'argument x joue alors le rôle d'indice généralisé pour ces variables. 

H(x) - TT<X) 3°<j>(x) - •£(*) 

L'intérêt de l'utilisation de l'intégrale de chemin vient du fait que les 

fonctions de Green G = <û|X(<Kxi).».$(x ))|0> peuvent être obtenues à 

partir d'une intégrale fonctionnelle modifiée Z[Jj, appelée la fonction

nelle génératrice des fonctions de Green. 

Z M = tf /&*] exp { i / dSc g-(x) + J(x) «(x)] } 

En effet les moments en * de Z(J) sont facilement obtenus en effectuant 

des dérivations fonctionnelles successives par rapport â J(x). A priori 

on pourrait penser qu'il serait possible de quantifier le champ de Yang-

Mills de façon analogue, en considérant chaque composante de champ comme 

un champ scalaire, alors que ce n'est pas le cas. L'invariance de jauge 

introduit certains traits spécifiques dans la procédure de quantification. 

Rappelons brièvement les notations introduites au premier chapitre. 

Soit G un groupe compact simple de symétrie interne, T (a • l,2,...,n) 

ses générateurs orthonormalisés dans la représentation adjointe, C 

les constantes de structures et g la constante de couplage. 

trace ,. ( T T } =» 6 
adj. 

A » g A T a ; (est le champ Yang-Mills) 
u ua 
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Une transformation de jauge est representee par une matrice U(g(x))> 

élément de la représentation adjointe du groupe, qui est associée â 

l'élément g(x) appartenant au groupe G. 

V x > * AM < !° " U & « J Au O - 1 ^ * ) ] + D u UCgW)] t T M g W ) 

La dérivée covariante est : 

D - 3 - A 
V U V 

La densité Lagrangienne invariante de jauge se présente sous la forme : 

jg . - I trace { F ' v»»} 
4 g 2 uv 

avec F « 8 A - a A - [ Â , A " ] - g F T a 

u\j u v v u " - u v 1 ° uva 

et D F P V « 3 F V V - [A f ?n - 0 

On ne peut pas transferer naïvement les règles développées lors de la 

quantification d'un champ scalaire. Supposons en effet que la fonction

nelle génératrice des fonctions de Green Z[jQ ait la même forme que dans 

le cas scalaire, on écrirait : 

Z[j] - / [d Aj exp |i / d"x g 0 0 + JV(x) A u(xg j 

& Aj - anx & AJW] 

Comme dans le cas scalaire on décomposerait e& en i£ + «£. .. ... » 
o interaction 

JJ représentant la partie quadratique en champs et «#ï n t e r a c ti conte

nant les termes d'ordre plus élevés définissant les vertex d'interaction. 

-6 devrait définir les propagateurs des champs* car par définition le 

propagateur est le noyau de l'opérateur intégral, qui est l'inverse de 

l'opérateur différentiel définissant la forme quadratique associée au 

champ correspondant. Dans le cas du champ de Yang-Mills on trouve : 

/ d*x \M - 1 dSc j - i [>v A* - au tf [»" A^ - a v
 A$\ 

- / d*x d*y j i AMa(x) Kuv<X,y) A*<y)} 

avec K u v ( x , y ) - [ V g V U - 3 W 3 ^ «"(x-y) . 
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Malheureusement cet operateur K (x,y) ne possède pas d'inverse (son 

déterminant est nul) â cause de l'invariance de jauge, ceci signifie qu'il 

ne sera pas possible de définir des propagateurs pour les champs de jauge. 

D'autre part si on définit l'orbite d'un champ de jauge A (x) dans 

la variété des champs, comme étant la "surface" engendrée par A (x) lors

que l'on fait agir tout le groupe G sur A (x), l'action étant une quan

tité invariante de jauge, elle sera constante sur toutes les orbites du 

groupe et comme ces orbites sont des surfaces infinies, l'intégrale de 

chemin naïve réalisée sur ces surfaces divergera car elle ne possède pas 

de terme lui permettant d'y converger. Faddeev et Popov remarquèrent alors 

que l'amplitude Z[o] était proportionnelle au "volume du groupe" 

v - / n dgOO 
x 

C'est-à-dire que l'on pouvait et que l'on devait même extraire ce facteur 

avant de définir z[jj pour le champ de Yang-Hills on reviendra en détail 

sur ce point. 

En d'autres termes, chaque orbite apparaît comme une classe d'équi

valence dans laquelle on peut choisir un représentant en imposant une 

"CONDITION DE JAUGE". L'intégrale de chemin ' Z[j] ne doit donc pas être 

calculée sur toutes les variations des champs de jauge comme le prévoyait 

la version naïve, mais plutôt sur une "surface" de la variété coupant 

chaque orbite seulement une fois (le représentant). Cette surface est 

définie par les conditions de jauge 

L'équation d'intersection avec une orbite A*(x) se traduisant par 

f rAE(x)1 - 0 . admettra une solution unique A ^ C x ) , (g„ unique), la 
â ̂  U J (1 O 

jauge sera alors dite admissible. Les conditions de jauge les plus usi

tées sont : 

» F- = 3 A » 0 jauge de Lorentz L y J 

0 jauge de Coulomb (k = 1,2,3) 

» F„ = A - 0 jauge de Hamilton. 
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Dans le cas gênerai, en presence de matière, la condition de jauge se 

traduira à l'aide d'une fonction F [Â, $, x] fonction des champs de 

jauge A, mais aussi éventuellement d'autres champs $ et de x. De 

façon plus générale, les conditions de jauge se traduiront par : 

f [Ag, *s, x] « C (x) 
« t 

C (x) étant une fonction arbitraire, les conditions de jauge devant 

évidemment être admissibles. La matrice S renormalisée est indépen

dante des conditions de jauge admissibles choisies. La nécessité des 

conditions de jauge étant bien établie, on peut montrer comment on peut 

construire la fonctionnelle génératrice modifiée 2[jj, e n partant de 

l'expression naïve et en suivant un développement élégant dû à Faddeev 

Popov. 

La mesure de Haar dg est invariante sous les transformations du 

groupe G en ce sens que : 

d&'] -dQï'g], Vg 

Restant dans l e cadre d'une théorie de Yang-Mills dans l e vide on a vu 

qu'une condition de jauge générale s ' é cr iva i t : 

ga(A) - c afco - Fa[A] f a (A) - C a (x) - 0 

Considérons l 'expression r.aïve de l'amplitude sur l e vide Z(0) 

Z f > c ( 0 ) - / [dA^ exp { i f d*x &M\ 

so i t g° déf ini par F |A 8 ° | - 0 

] 
/dg O[F[A^] 

det[i^|^l] 
E - 0 

Lorsque g e s t une transformation inf in i tés imale , un déf in i t alors 

M-Os.y) de la façon suivante : 

* 1 



f a [ A s ( x ) ] - f a (Â(x) ] + / d*y | M £ ( x , y ) 3 a b e b (y ) + 0 ( E 2) 

« f a[A 8W] 

« e„Cg) 
|Mf<x,y)l 
L -J a 

avec g = 1 + e 
ac 

e » 0 

A f [ A ] - d . t [ i | f e S . ] | - d e e j a y ) ] 
U - 0 

on peut donc écrire 

A f (A B °) / dg « ( F Q A 8 ] ] - 1 - / n dg(x) S j K s f F f A 8 ] ] 

Cette quantité peut être insérée dans l ' in tégra le de chemin définissant 

Z(0) sans r ien changer on obtient : 

2 f > c ( 0 ) - / n d g t o l d A ^ AjQv8] n «& a <A g ) ] exp { i / d - x ^ ( x ) } 

Effectuant une transformation de jauge A (x) •* (À ( x ) 7 8 sur Z, (0) 
u u * ,ç 

compte tenu de l'invariance de la mesure de Haar, de l'action et de la 

mesure |dAj on obtient : 

Z £ > c(0) - / n dg(x)[dA^ Af[A] n «[j a[XQ exp {i / d S «(x)} 

Or s'aperçoit que 1'integrand ne dépend plus de g(x) et que l'on peut 

sortir le volume du groupe (/ n dg(x)) 

Z f , 0 ( 0 ) " f/ndgOol'&AylAflA] J «^(A^exp j i / d^x «(x)} 

On définît alors la véritable amplitude Z(0) sur le vide â partir de 

l'amplitude naïve Z(0) en divisant par le volume du groupe comme on 

1'avail: annoncé plus haut : 

2 £ > CC0) - N' /[d*J ttULf ^ «-[j^A^expj i / dSc&x)} 

H' étant une constante. 

La fonctionnelle génératrice normalisée des fonctions de Green est alors 

définie en ajoutant à la densité Lagrangienne des termes de sources asso

ciés aux champs de jauge et en normalisant par Z f c(p7» S'/.V 



2f,cH * N ' G ^ J V V ^ s[>a<y3 ***{*•'dlf* ^ ( x ï + j V i a < x ) A

u a

( x S l 

normalisée de t e l l e sorte que ê f (0) - I . On peut transformer ce t te 

expression pour lu i donner sa forme habituel le plus f a c i l e à u t i l i s e r 

couine î 

âpCA) = det[Mp] 

on peut écrire : 

Z £ | C W - N /ÇdA^detCMjJ^ «[F a (A p )J exp | i /d"x g?(x> + J u a ( x ) A i i a C x ) j | 

on peut alors remarquer que 

det ( M J •>. det 
Se < det 

«f. 

6e 

et que par conséquent cette quantité est indépendante de la fonction 

C (x) que l'on prend. 11 est clair que Z. „[j] est en fait indépen

dante de C (x) et que l'on peut donc intégrer l'expression donnant 

2[jQ par rapport à C (x) avec un facteur poids Gaussien, on obtient 

a une constante près : 

Z f<J) - r n [dCa(xj] exp I- |j / C a(x) d"x} Z f c ( J ) 

Z f(J) - /[dA^detOg exp Ji /d"x g(x) - ̂  H f , ^ ) ] * * J,a<x) A
ua(x)]j 

On peut enfin exprimer det(M») d'une autre façon en utilisant des champs 

£ (x) et n (x) qui sont des champs scalaires de type fermionique, ils 

anticommutent et appartiennent â une algèbre de Grassmann 

A^A) n. det (Mp) - K' /[dOCdn] exp {i /d"x [-Ça(x) g a b M* n
C(x)] | 

g . étant un tenseur métrique défini par g a [ ) - — i^. 

On trouve donc finalement l'expression habituelle pour la fonctionnelle 

génératrice des fonctions de Green ! 
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4 . W - - ça00 g a b ^ f e - nc(x) FP as 5 e c 

. J.A - Jv&(x) A (x) 
l ia 

II. LA TRANSFORMATION B.R.S. ET LES IDENTITES DE SLAVNOV ET TAYLOR 

On a vu que pour quantifier le champ de Yang-Mills il fallait briser 

l'invariance de jauge en choisissant des conditions de jauge; il appa

raît alors une densité Lagrangienne effective «o « t- définie par 

"^effective <*> " A M W + 4 ( j t ) + < S F P ( x ) 

Donc la densité Lagrangienne effective n'est pas invariante de jauge, 

néanmoins Becchi, Rouet et Stora montrèrent qu'il existe des transforma

tions globales qui agissent à la fois sur les champs de Yang-Mills et 

sur les scalaires fictifs de Faddeev-Fopov Ç et n en laissant 

"^effective i n v a r î a n t « Ces transformations sort: définies de 

la manière suivante : 

A. 

i t%M D^ b(x) n°(-x) e Cscàj;>] 

S n Cx> - - i Ca. . n
b(x) Tid(x) E - [S(n )] E 

5 5 a(x) Sa<x> &«.a 

e est un nombre indépendant de x et appartenant â une algèbre de 

Grassmann 

E 2 - 0 le, n) - 0 - {E, Ç} [e, A||] - 0 

S la transformation de Becchi, Rouet, Stora (B.R.S.) est définie en 

prenant la dSrivée 3 droite par rapport 3 E des transformations >o 



définies ci-dessus. On vérifie aisément que 

Comme application, on peut montrer que la transformation B.R.S. permet 

de retrouver les identités de Slavnov-Taylor de façon très élégante. 

Dans le cadre d'une théorie de Yang-Mills pure associée â un groupe 

simple G, on choisit d'adopter une notation contractée qui simplifie 

considérablement les calculs. Si A a(x) est l'un des champs de jauge, 

on le représente par $., l'indice i représente alors à la fois 

l'indice du groupe a, l'indice de Lorentz u ainsi que le point x. 

La sommation et l'intégration sur les indices correspondants sont sous-

entendus lorsque les indices i sont contractés, par exemple : 

^ 4 1 - /d*x A a(x) A£(X) 

Avec ces notations compactes la transformation B.R.S. s'écrit : 

5 «i - D* n a t - (S • i ) e 

6 "a " " I Cabc ^ " C E " ( S na> e 

4 «a " Sa E " <S V £ 

Si on remarque que lorsque c. est un élément d'une algèbre de Grass-

oann, on peut écrire : 

' d c i cj " hi 

alors 

/(d* dç dnj Ç a exp |i S e f f[*] + i Ji i 1 J - 0 

Si on effectue une transformati*--- B.R.S. sur les variables on ne change 

pas la valeur de l'intégrale par conséquent : 

0 - /[do dç d^ jg a + i J,. £ a D
i b(») n b }«cp ji S e £ £ H • i J £ o 1} 
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Cette équation représente l'identité de Ward-Takahashi telle qu'elle 

fut trouvée pour la première fois par Slavnov et Taylor. On peut la 

présenter sous forme différentielle. Définissant 

( Z ) a b " N £ '&* d Ç dÛ Ç a "b e X p | £ Seff + i J i * l j 

on peut écrire 

& [ ï ! î > l A l + i J i * i b [ T ! T > a b « ° • 
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CHAPITRE 3 

RAPPELS SDR LA JAUGE Rç El PRESENTATION 
D'OSE JAUGE MON LINEAIRE 

On a déj3 vu que dans la jauge unitaire, les scalaires de Higgs non 
physiques (c'est-â-dire les scalaires associés aux générateurs brisés), 
disparaissent totalement de la théorie pour se retrouver noyés dans la 
composante longitudinale des bosons de jauge massifs. Ne trouvant plus 
alors que des particules physiques dans la théorie on dit que la jauge 
unitaire est la jauge physique. Far contre lorsque le modelé est défini 
dans une jauge arbitraire, on trouve dans son contenu â la fois des par
ticules physiques et non physiques. 

11 exhibe en particulier des termes liant étroitement les bosons de 
jauge massifs et leur Higgs associé. Ces termes ne définissant ni pro
pagateur, ni vertex d'interaction, ne signifient rien de physique et 
sont dits indésirables. Ce fut 't Hooft qui le premier eu l'idée d'unir 
la condition de jauge imposée par la quantification et la nécessité 
d'enlever ces termes indésirables, en définissant la jauge R, ou jauge 
linéaire. Le formalisme adopté pour étudier une théorie de jauge spon
tanément brisée, accompagnée de conditions linéaires ou non linéaires 
est largement exposé dans le chapitre suivant. Le lecteur trouvera dans 
ces articles tous les détails nécessaires, je ne fais qu'un bref exposé 
de la jauge R. en dégageant ses caractéristiques essentielles. 

Si A est un des bosons de jauge massifs et si H. . est le 
Higgs non physique qui lui tst associé, alors la jauge de 't Hooft 
consiste dans le secteur brisé â remplacer le terme de jauge 

-ifc-a* 
par le terme de la jauge R. 

alors les éléments indésirab 
nant du terme cinétique des scalaires de Higgs 
Ce dernier élimine alors les éléments indésirables 3 H A v surve-

u \o) 
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JL - M ' A 

La jauge !U représente toute une famille de jauges linéaires, qui 

contient les jauges usuelles associées à une valeur spécifique du 

paramètre ç. On peut préciser brièvement que la jauge R correspond 

à ç -»• 0. Lorsque ç - 1 on retrouve la jauge de "t Hooft et Feynmann, 

dans laquelle le propagateur du boson de jauge est proportionnel â g , 

alors que celui de son scalaire de Eiggs non physique associé possède 

un pôle pour fc2 - M 2. Enfin pour ç •* <• on retrouve la jauge unitaire 

et les Higgs non physiques disparaissents, ils sont infiniment massifs. 

La jauge non linéaire est une généralisation de la jauge E., 

obtenue en remplaçant la dérivée usuelle 3 par la dérivée covariante 

D associée au groupe S de symétrie restante. On introduit alors des 

contributions non linéaires dans la condition de jauge et des termes 

d'interaction dans la Lagrangien de jauge non linéaire : 

L'intérêt de cette condition non linéaire de jauge repose alors sur le 

fait qu'elle possède les vertus de la jauge R et permet de plus 

d'éliminer les couplages du type : 

(boson de jauge sans masse)(boson de jauge massif)(Higgs non physique) 

Il nous est apparu intéressant, â une époque où les théories de jauge 

connaissent un développement considérable dans le cadre des théories 

de grande unification, d'étudier une condition de jauge qui permet 

d'éliminer certains couplages et par conséquent de simplifier les 

calculs diagraramatiques. La jauge non linéaire présente de plus l'avan

tage de ne pas modifier les propagateurs définis par la jauge R,. 

La complication du secteur de Faddeev-Popov représente le seul 

inconvénient de cette jauge non linéaire. Les équations (36) et (37) 

du Chapitre 4 rassemblent les nouveaux couplages apportés par la con

dition non linéaire dans le secteur de Faddeev-Fopov. Elles permettent 

de dénombrer les couplages rajoutés dans le secteur des ghosts pour un 

modèle donné. La comparaison entre le nombre de diagrammes supprimés 

et le nombre de diagrammes rajoutés sera le critère essentiel qui gui

dera l'utilisateur dans son choix. 
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GENERAL TREATMENT OF THE NON-LINEAR Rr GAUGE CONDITION 
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A B S T R A C T 

It is shown that the non-linear Re £-'ige condition already 
introduced for the standard SU(2) x U(l) model can be generalized 
for any gauge model with the same type of simplification, namely 
the suppression of any coupling of the form: (massless gauge boson), 
(massive gauge boson).(unphysical Higgs). 
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1) •>) 
A variant of the R„ gauge condition has first been proposed by îujigawa 

* 3) 

in the 0(3) model. An explicit study of this non linear R_ gauge in the 

standard SU(2) x U(l) model of weak and electromagnetic interactions has allowed 

to show out virtues of such a gauge condition: simpler Feynoan rules and in par

ticular the vanishing of couplings A Y W" $* where <$* are the components of 

the unphysical Higgs swallowed up by the W bosons. The computational interest 

of such a gauge condition has been illustrated in the transition Higgs -* yy 

in Ref.(4) where seven of the nine dominant diagrams containing W*s in the loop 

and present in the usual linear gauge disappear in this new gauge, while in the 

Faddeev-Popov ghost sector, only one new diagram appears. This new gauge condi

tion was «imply obtained by replacing in the usual R„ gauge term «fiL the 

derivative 3t by the covariant derivative with respect to the unbroken D(l) 

group i.e. : 3( — 3 - ieA^.Q : one notices immediately that the presence of -

this new term in the gauge functions will make the gauge condition non linear. 

Computational simplifications are of course even more important when large 

groups and representations are considered, which is the case in grand unified 

theories. Therefore, it seems that this class of non linear gauge conditions can 

be convenient for calculating in any gauge model. Indeed let G be the gauge 

group under consideration which is spontaneously broken down to its subgroup 5 

vie, the Higgs representation 3t, then one can show that using the S-covariant 

derivative instead of the usual 3 in the gauge condition for the massive gauge 

bosons will insure the vanishing of all tri-linear couplings of the fora ; 

(nasales* gauge boson).(massive gauge bosons).(unphysical Higgs). The Faddeev-

Papov ghost sector due to this new gauge condition is worked out in detail which 

allows in the case of a particular gauge model and for a definite physical process, 

to choose, between the usual linear R. gauge condition and the non linear one, 

the more adequate one. 

The proof of such a property is very simple and is based on linear algelra. 

To simplify the notations, we will assume the gauge group o to be simple, and 

therefore che presence of only one coupling constant (the generalisation to a 

aeai-simple group is straightforward and will be rapidly discussed at the end of 

this letter). In the following 6 is supposed to be compact. Let ^ be the 

Lie algebra or G, *$ the Lie algebra of the unbroken subgroup S, it is always 

possible to choose a basis for £ cade by a set of generators t (s * 1,2,..., 

c » dim.^ ) of Jï completed by elements tg (3 * c + 1,.,., dim <J - dim -& • 

• Y - <*) associated with the "broken part" of $ . The elements of this basis 

will be suitably normalised with the help of the Killing form on <J . The covariant 

derivative with reupect to G acting on the representation space of £>(G) is 

defined as: 



where the Tg's are the representatives of the generators t for the considered 

representation «D(G) and the gauge fields Â (X) are functions of x e M u. If 

Jd is the representation space of «0(G) there exists in X a scalar product 

<H,H'> V H,H* e #• (2) 

making this representation *"(G) unitary, since G is compact. Then the 

matrices T will satisfy Che condition: 

(3) 

Now, let us consider the Higgs kinetic term: 

• k i s s * " < D

U

H < D „ H * ( 4 > 

B being the most general element of the chosen (reducible or irreducible) Higgs 

representation & . The quantity •£„. is real, as is any part in the Lagran-

'gian density. Therefore even in the case when the Higgs representation 3d is 

complex, we will use a real scalar product on defined as follows: 

(HSH*) » Re <H,H*> - (H\H) (5) 

for any couple of vectors H and H" in St. 

Let us call H Q the direction along which E gets a non zero vacuum expec

tation value v : 

* • ' « , »i<* <H 0,H o) - 11H Q11
2 - I (6) 

Then: 

W * ° s " ' . • • • . « <7> 

vhile Che Tji( H

0)
 B * ç * '**" Y * P a n * linear subspace in 3£ of dimension 

Y - <J. 

Sou, without loss of generality, ve can choose a basis for: 

§••40» (8) 

such that the following two conditions are satisfied : 

(a) its Killing fora i3 a culriple of Che identity 

(b) the generators T B verify! 

« W - V ^ O » "UB°BB' -°BB' • ( 9 ) 

The jauge boson sasses are giveo by s2v2;jjj , 
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Let us rapidly show that this is always possible. We can in a first step choose 

a basis of <£ such that: the Killing form appears as a multiple of the identity. 

Then considering the matrix ^ ? defined by : Ifl^, - (T (E Q), T a,(H )) which is 

real and symmetric, we can diagonalize it with the help of an orthogonal matrix 

0 ; *Tfl-B, •* (0
 T B ^ H

0 ^ » ° T B ' ^ H O ^ * D B B " S u c î l a n o r t h oS°nal transformation on 
the broken generators T_ will not affect the diagonal Killing form. 

Moreover, since the subgroup 5 leaves invariant the scalar product: 

(STBS-l(Ho>, STB,S-l(Ho)) - <T B(H o), \,<$Q)) O0) 

the matrix D will appear as a multiple of the identity on each subspace $. of 

*D irreducible under S, i,e.: 

*-©V p.Sjsî,. do 
and can be written as a direct sum : D » © u 2 . ^AimR. * 

So we make a shift on the vector H 

H - H 1 + v H Q (12) 

and we also separate H' into two pieces» orthogonal with respect to the real 

scalar product above defined 

H' - h B.T B(H o) + Î (13) 

the h being real functions, and 

(H) 

The h are therefore the "unphysical" Higgs field components which are "eaten 

up" by the corresponding ghost gauge bosons 3 A . One remark important for our 

problem is that the action of the unbroken subgroup S on the unphysical Uiggs 

•ubspace is identical to its action on the (soon) massive gauge bosons: indeed, 

infinitesimally, one has 

V A u - V d - f Au [ V TB] ( 1 5 ) 

and also: „ def a r -, 

Vh W> ' h [V TB] «O>
 C16) 

sicca I 5(B ) • 0 or using the property H > H S & where 3i is such that 

2 - Â © S as vector space and c „ are the structura constants : 



TsK V " 4à kl TB' ( 1 7 > 

T S ( h B W - C ? B h B T B - » o > • < I 8> 

So» le t us develop Che expression of "£«£„_«, • 

(DHa. Dua> - (S B 4, 3 l l «) + s / a / 'dg.CH^.TgCH^) 

+ s V i 5 » ; , ( i , { B B ) . T B . j » b » 

* S2 [^'(V*).!<..(«> * 2 A^'h 8 ^») , ! , , . TB(H0» (19) 

•#f n B h S'<WV<VVV>] 
+ *•*» * K " QT B<*>,T B.<C)J + h

B"( V B„<H o),I B,(H o))j 

• 2 ^ A ^ h B ' ( I s I B , ( H 0 ) , T B ( H 0 ) ) 

-2 SvA^h
B*(T 3(H 0),T B,(H o)) . 

The lasc Cera ("unwanted" term) can be cancelled if we work in a 't Hooft gauge: 

^tG.«s. - - ? 11 (3UAÏ+£ «v faB) w i r - k <vsv* t»> 
I S 2 1 

«here - i - ( ) J T.) is, up to the factor - •r- , the square of the Killing 
fors on Che unbroken part 1 A .I„ and can be rewritten n : - r- I O * ) • 

V u a in 5 u U 
He will not be interested by this part in Che following. 

The first Cera in Che r.h.a. of eq.(20) can be rewriccen as: 

" T ||<VB * 5 g v h
B)Ta(H0)jj

2 - - i- ̂  $ B' C W > T B , ( H 0 ) ) (2.) 

using eq.(9), with Che (<, being che Gauge functions defined as: 

U • v ! , ! « , l , î ' (22) 



A natural extension o£ this gauge.to a non-linear one is 

4fcGauge " " T 11 « w " * < V A * W • C S v h B I B(H o) 11
2 - L; I (,B A * )

2 

(23) 

which will thea allow Co make disappear not only the last term, but also the last 

but one in cq.(19). Rewritting >£>jIi(;auKe as : 

**HLGauge ' *NLGauge + "Gauge ( 2 4 > 

with 

ŜLSW--T $L^<w-w < 2 5 > 

& W " <\ Au + « « V ""î W - « *u AU TS W 
which can be rewritten using (16) 

tfm. W " f u A ^ 5 8 v h B - g 4 „ A* âjj] IB(Ho) (26) 

•one obtains the relation 

SL « £ - * 4 - A„ <* w> 
and therefore 

.2 o B , . B' jS ,S' .B" .B'" 
8 c sn" C S'R»< A „ A „ A „ A. "̂ NIGauge " "n-Gauge " ? | f 

" 2 « 4 " A* A f "n^'il ° W ' V <V> <2 8' 
• 2S*V<=SB" Au Au" h B ' < W ' V < V > -

Loolcing at the last term in eq.(28), ve recognize that it is exactly the opposite 

of the last but one term in eq*(I9): indeed, because of the antiheroiticity of 

Che T operators : 

2g*VA uA
Bh B'(T sT B,<H 0).T BCH o)>-

. - 2 g ^ A « A * b 3 ' a B . ( H o ) . I s I B ( B o ) ) { M J 

- - 2 « î v 4 A u A w h B ' ( I B ' ( H o ' ' V « o » 

- -2g*v c B

B„ A* A
5/' h B'(T B,(a 0), T 3(E 0)) 

and the»»fore Che terss (saisies* gauge boson), (massive gauge boson). (unphysical 

Higgs) are not present in ̂  * -^LGauge • 
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We have now to consider the Faddeev-Popov ghost pieces» and to study how this part is 

affected by this non-linear gauge as compared with the linear one. Let us recall that 

the Faddeev-Popov part can be written 

4.P. ' " «" «uB *? 
where M is the oatris defined by : 

Y 

(30) 

(31) 
S a' 

u ' being the infinitesimal parameters of the gauge group G (U • exp g &i .T), and 

E° and n Y the (ancicommuting, scalar) Faddeev-Pooov fields. Finally p - is 
BO 

the matrix tensor, diagonal according to conditions (a) and (b) which diagonalize 

the Biggs kinetic term and the gauge boson A physical mass matrix. 

From eqs (27, 30, 31) it is easy to analyse the new terns appearing in <?, 

Actuall, : 

"N.L.F.P . - 4.F.P. " h 

*4,« X e ̂ SB' "u "u 

Under the action of 0 • exp g u.T the gauge bosons transfora as 

A^.T » S u.T - i OuII)D"
1 + D.Â.T IT 1 

or infinitesisially: 

« A" K "G * * «£.»- «G' < -G'G" 

F.P." 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

It follows that the new term appearing in £v Q is simply 

with 

H"°»"B T-s 1 1 *T*r I 

i£. 

6 J 

* °n> *»' \ 

- * « . . . *; »,. 

„2 , . s ' „» 4 S " , B ' 
8 C SS" C S ' B ' u u 

« csa" C S'B* A

u u 

S3' u "a • « * 4 S 8 ,B" ,B" 
3" C SB"' A a u 

CB'G CSB" 

(36) 

(37) 

The first relation can be rewritten as follows after use of Che Jacobi 

identity ; 
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^ " " « CSB' Au 3

U " 8
2 K «B'&S'C* V " * TB'D> ' K < W (38> 

â u 

where the use of the Killing scalar product K{TB,X) expresse.t that one has to 

pick up only the coefficient of T a in X. The second relation is more compli

cated to write in an analogous way. 

Let us susoarize the situation. Following the kind of physical process 

one has to calculate, the non-linear or the linear R_ gauge may prove more 

convenient. One can choose either to suppress all diagrams of the type (massless 

gauge boson).(massive gauge bosons).(non physical Higgs) and then enlarge the 

Faddeev-Popov ghost sector (eq.37) with a gauge condition of the type (eq.23), 

or to keep the usu2\ linear gauge condition (eq.21) without perturbing the F.P. 

sector but keeping the above mentioned tri-linear couplings. Owing to the simple 

forms of cq.(37) which necessitate only to calculate double commutators in the 

lie algebra of fi one can easily decide the most economical way. 

Another question is whether a non-linear gauge condition can be define-; by 

replacing in o£. G 3 by the covariant derivative D with respect to a sub

group bigger than the unbroken one S. One tees immediately that by choosing 

0 in the whole algebra £ dots not help store than limiting ourselves to -& . 

Indeed, in •£. T „ , one will have : 

{»„ - * <ASTS • A*V}
 tt"V " K " * ̂ s K ' V (39) 

«inc. { A S T S • A
BT B}(A

BT 3) - |?T S + A
B T 3 > A 8.!^ 

However, it could b. sonetises interesting to define in £,,. Che covariant 

derivative with respect to a subgroup S' bigger than S but smaller than G 

itself, i.e. G J S' £ S, and in particular uith respect to subgroups S' or 

the Cora: S' • S «'OU). In the case of the electro-weak SU(2) * 11(1) gauge 

group, the cboicea in •&$[£ of D a with respect to 0(1) _ or D(I) x 0(1)^ 

induced more or less simple contributions for other diagrams 

Finally, let us nation that the non-linear gauge conditions can be used in 

che case of Jtni-siaple gauge group G - _- G-. One has then simply Co cake care 

of the different coupling constants g. associated with the simple components C, • 

If the unbroken subgroup S is a direct product of subgroups S • 1Î S^, S^ e Cj 

Chen che non-linear gauge condition will be defined by introducing 

6 • J, • t j. A *«TS. . If S is not of this fora, but contains for «Maple a 

"diagonal" subgroup built fros several isomorphic subgroups of different G^, then 

one has ca redefine che physically relevant coupling constancs one wants to keep : 

this is again the case of the electro-weak SU(2) x U(l) group in vhich the 



unbroken parc U(l) is generated by the combination T? + Y with Î* and x en •* J 

being respectively generators of the SU(2) and 0(1) part. 
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A B S T R A C T 

A non-linear R gauge condition is presented and explicitly 
developed in the framework of the SO(2) * U(l) gauge model. He 
give the corresponding Feynman rules, which are simpler Chan in 
R. gauges, because couplings involving unphysical Biggs and gauge 
bosons disappear or simplify. The Faddeev-Popov sector is more 
elegant, the ghosts coupling to neutral gauge bosons like in scalar 
electrodynamics. Finally, as • practical example, the transition 
Higgs -* YY is considered and compared with Che usual calculation 
in linear gauges. 
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I. IOTRODDCTIOH 

It is known since several years that a spontaneously broken gauge theory is 
I) 2) 

renomizable and unitary . The R» gauge forsulation ' or generalized renora-
* • 3) aluat)le gauge, as well as the n-regularization method have proven that gauge 

invariance can be preserved and that the possible ambiguities in practical cal

culations can be suppressed. Actually the R £ gauge has been defined for a 

general class of covariant linear gauge conditions. However in the same time, 
4) 

Fujikawa noticed that an extension to a non-linear gauge condition can be made 

which still preserves the Ç independence of the S matrix elenents. From a 

theoretical point of view, it appears interesting to emphasize the possibility 

of a new class of gauge conditions, which can be helpful in simplifying explicit 

calculations and leave the S-aatrix unitary as can be checked using the BRS 

transformation ?. In this paper we work out in detail such a non-linear gauge 

condition in the framework of the Sff(2) * U(I) model of weak and electromagnetic 

interactions. As *a illustration we calculate the contribution of the weak boson 

sector to the transition: physical Biggs (H) to 2 photons. The actual calculation 

in the Fcynaan gauge requires to evaluate 10 diagrams, whereas with a suitably 

chosen non-linear gauge only 4 diagrams are needed. In our case, as it will be 

shown, later» sccc couplings are just suppressed and others ace simplified which 

makes this non-linear gauge very appealing. In Section 2 we give a reminder on 

linear gauge condition which also fixes our notations used in the third section 

devoted Co Che non-linear gauge*. Finally in the ls*t and fourth section we 

present the calculations for H * yy. An appendix contains all useful couplings 

which can be relevant for practical use. 

2. A HEMIXDEt ABOOT THE LINEAR GAUGE CONDITION 

In this section we consider the SU(2) * 0(1) standard model without 

cermiens whose Lagrangian is made of several pieces: 

£«, is the pure Tang-Hills pert 

^ ' " 4 Fîv Fîv " 4 \ v

 8„v ' C 2 ) 

in which F* v and B are respectively the SU(2) acd the £1(1) field 

strengths defined in the usual «ay 



B • • » » - ) > (4) 
yy (iv vil 

Tlis physical gauge bosons are defined as coubinations of the Lie algebra fields 

IT • — CA1 ï iA2) ; Z - -A3 cos9 • 8 sina 
U ^ w |i • u u u 

(5) 

the photon field is A - A 3 sine + B cosa 

£ is the part of the Lagrangian which contains the scalar Biggs fields 

X-t « <D U«*(D U« - V(*) (6) 

with V(»> » -u2(*++) + U + % ) 2 and the covariant derivative B - 3 - j (g T A + 

+ g' B ). 

As usual the Biggs field transforas as a doublet of SV(2) • - L.J and 

acquires a noa zero vacuus expectation value v • /u*/A « Ont then redefines new 

Biggs fields as follows 

* - ^ : J ! H ( S ) 
The fields »" « — (•' ± i*2) and X are called the unphysical Biggses, they are 

eaten by W~ and Z respectively and give these gauge fielda cusses 

«H " -k "'» « « Ï • 
On the other hand H is a physical observable scalar field which should show 

up in the spectrum as a particle. Finally Jf_ and Jt _ are the gauge fixing 

and the Foddcav-Popov ghost pieces of the Lagrangien which are closely related to 

each other, tfe elaborate on this point to settle our notations and also because 

to different gauge conditions will correspond différant £- . 

At a general level ene can write 

G r.e. - Î S * « . q S
, , - î I * l b M * n e (8) 

where Ç* « I the gauge fixing functions which can depend on all fielda and are 

labelled by Lie algebra indices, g ̂  is a metric tensor which can be off diagonal 

in 3«se cssaa. In JL _ i' and n c are the F*ddeev-?opov fields which are anti-

cetsutisg scalar fields while M is a tutrix, whose elements are given by the 

variation of the gauge function under infiaieesisxl gauge transformation of 
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of parameter u 

Expression (5) is invariant under BRS transformation which insures that gauge 
invariance and unitary are preserved without reference to particular forms of £ a . 

There exists a vast choice of gauge functions, a very useful one was proposed 
by 't Booft which elucidates the role of the unphysical Higgs fields. In 
SU(2) x u*(I) when calculating (D 0) (D *) with * defined by (7) one generates 
annoying terms of the form 

which can be cancelled in the 'c Hooft gauge 

la this gauge 4~ and X appear as propagating fields with respective ifeaas 
PL, and nM_, these propagator* just neutralize the dangerous longitudinal 
ccsrponenc of Che massive gauge fields ST and Z . In this gauge, spontaneously 
broken gauge theories are power counting renorsalizable, which oaices (11) so 
convenient. 

3. A NOM-LINEAR GAUGE CONDITION 

If the above choice (tl) of gauge il very convenient it is not the most 
general and for practical purposes one can choose non-linear conditions which 
can be designed to iinplify the calculations of some physical processes. Here 
we propose the following gauge fixing term 

*a " - k <W* - k « A * *v>* - { I»P - lKK - «*»*!* <!2> 
The first cvo eeraa which concern the neutral gauge boson derivatives are the 
aaae as in 0 0 but the charged boson gauge function Is now non-linear. This 
xodificacion entails sone nice sioplifieaticns and is also susceptible to gene-
ralization in the case of larger gauge groups* so let us cocment on this choice. 
The gauge functions can be written as 

5* - V u «w 



Comparing with che usual linear gauge condition, the derivative 3 has been 

replaced in CI 3b) by 3 - ig Aj* T where T. are Che generators of the weak 

SU(2) group acting on the 3_©2. representation associated to the fields W~ t 

A,3, B . In fact since the action of 0(1) on che gauge bosons is trivial (hyper-

charge is zero) an equivalent formulation is 

\ * \ - ig AJ T3 " i8'Y \ " \ < R ) 

The operator D is the covariant derivative associated with che V(l) x u(l) 

subgroup of SU(2) x 0(1). Bad we used the total covariant derivative of SU(2) * 

U(I) we would recover the linear gauge formulation since (W.T)W - 0. 

One can interpret (14) as a "covariant" derivative involving the neutral 

fields. Another natural choice which has also an appealing physical meaning is 

3u * 3u - i e A u Q 0 5 ) 

This corresponds to introduce in the gauge functions Che covarianc derivative of 

che unbroken group, here U(I) . 

Bach (14) and (15) have the nice property of suppressing the coupling 

0 V Aa> which appears in many places in physical processes. With (14) one 

simplifies also che Z couplings» whereas (IS) leaves this part untouched. For 

our practical exaapie presented in section 4 both choices are convenient but for 

a sore général gauge ciodel like SU(5) one choice can prove itself more meaningful 

Chan che other. 

In Che following we w r k with (13) that is 

Ic is clear chac when expressed in teras of Lie algebra gauge functicn like in (8) 

%. will not be diagonal, which can cocplicace che calculation of *£L . How

ever uiehauc loss of generality one can fix a * n and then obtain a diagon-* 

metric, that is 

**c - - h [<5°>2 * (S 3> 2] - k [<5'>2 * <52>2] (»> 
with: 

S° - I B + osin8 8 , 1 (18a) 

5 3 - 3 U A 3 - OC059 M̂  X (18b) 

S 1 - » / • * S A 3 Aj + 5 % * 2 (18c) 



Using these definitions and the gauge transformation of tht various fields it is 

easy to construct J L - . At this point lut us note that the charged ghosts couple 

to the photon like in scalar electrodynamics, this is the deep reason why the 

Faddecv-Fopov contribution to electromagnetic processes is by itself gauge invariant» 

as will be seen in Che fourth section. Ibis couplâtes the calculation of the 

Lagrangian (I), out of which are derived the Feynman rules given in the Appendix: 

it is clear frost them that choosing a - Ç - Ï leads to great simplifications» 

this is illustrated in the next section with en explicit calculation. 

4. AM ILLDSTRATIVr EXAMPLE 

In this section we illustrate the simplifying power of the choice (13) in the 

calculation of some physical process. He want to eveluate Che electroweak contri

bution to the decay H -*• YV« • calculation of this quantity has been done else

where using a linear gauge and '«ill serve m% reference. 

The decay rate of interest can be written as follows 

r(H-YY) - — ^ C - m J Il|2 (19) 

where the amplitude I receives contributions from different sectors 

1 " Won. * W « * *»', «°> 
Ic is ly we want to evaluate. In 6) such a calculation requires to cake into 

account 10 dominant diagrams (+ some crossed ones) - See figure 17 in 6) - 9 of 

thea contain the V in the loop and the last one only involves Faddcev-Popov 

ghosts. Using the non-linear gauge only 4 dominant diagrams are needed to achieve 

the calculation of L * Fig. 1 -. Indeed the vanishing of the coupling 

4~ W* A eliminates 7 of the first 9 diagrams present in 6). In the ghost sector 

with the non-linear gauge we have 2 diagrams bacause of a new quartic coupling 

ghost-ghoet-2 photons. 

W« can write the contribution to L, in the following form 

h, • * «w %é [ A m - T n ) «.. * *». ê *c ̂ ^jvvs-'v - «* -4) 

(21) 

vhcr. A is the cocf5ici.se of the divergent tera calculated using the diaensional 

régularisation. As usual «van if individual diagrams giva gauge dependent and 

div.re.cnt taras the vhole sua oust be finite and gauge independent. These 2 

http://cocf5ici.se
http://div.re.cnt


< 

physical commands imply constraints cm the coefficients A, B and C. 

finiteness £ A. •» (n - *) 

gauge invariance 
*$ 2 

(22) 

! C * ! , t " ^ S U " ° 

The calculation haa actually been performed in Ç • I, as in Ref. 6). From 

table ! where are displayed the different coefficients of the different graphs, 

one can check that these conditions are fulfilled in a rather nice way. The 

calculation gives with fev efforts the same result for ly as the one quoted 

in 6). 

2,V 

\ . 
„<wy vHKv's'-Hv] (23) 

But it is worth Co mention that in our calculation something nice happens - the 

Feddeev-Fopov sector (c + d) and the vector boson sector (a + b) give contri

butions which ara separately finite and gauge independent since 

(24) 

»» * V + ( Ca + V 

This can be due to the fact chat in (a) and (b) we have no contribution, of uti-

physical scalers but only physical gauge bosons which cannot generate unphysical 

divergences or gauge dependent terms for real processes, see also the remark of 

the P.P. ghost in section 3. 

5. CONCLUSION 

The non-linear gauge condition proposed above appears to be very attractive 

in view of the simplifications it entails for practical calculation in spontaneously 

broken gauge Models. W« do chink that ehe tueural generalization of such non-linear 

gauge .ooditions to larger gauge group models, like grand unified ones, can be of 

great help in practical calculations. This will be presented in a forthcoming 

publication. 

ACIKOWiEPCEgSTS 

Va ara grateful to M-K, Gaillard and R. Stora for their interest to this work 

and for isportant discussions. One of us (X.B.G.) il also endebted ta L. Abbott 

for useful consents. 



Table 1 

Contributions to the H •* yy amplitude from the graphs of fig. 2 

GRAPH A B C 

a + crossed 2a 

-2n 

2S/3 

-8/3 

-20/3 

0 

Partial sum a 20/3 -20/3 

2*e + crossed 
2 x d 

-2 

+2 

-1/3 

+2/3 

-1/3 

0 

Partial sum 0 1/3 -1/3 
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APPENDIX 

In this appendix we list the Feyimm rules derived in our gauge with a - y. 

a) propagators 

Y it» 

— i? 

* - i - _Z__ - .-i [ , ( a-° f cu kvl 
k* -oHg ' B "V k* -M| |giiv +

 k2 _ ouï J " 

i ? V p 6 « v k 2 _ ng |*UM k2 - cue I ' 

'iTT^ 

tf-S* 

The dashed lints represent the ghost propagator but the attached naoe is just 

generic, the auxiliary fields propagate between n and Ç. 

b) couplings 

Wt first list couplings Modified by the non-linear gauge condition. 

». u» =-'*'• •" - ïsîi- . « - * § - . 

"\ v-IN'*•"»] 
\ \ \**Z1 »* »««S -ig 2 «,.*il][2glV - CI- ijCg'V * «"V")] 

»; ^ [v v M 

%w 

* ~ - [-i.; ig e»«] [g0<r<p-q)v • g w ( , - t + £)» + gvp{r-p- |)°] 



»..<*> 

*«) i O M ^ g » 

As stated ia the text, the coupling W" f* A has disappeared. Rules are 
ipecially simple in *t Booft Feynoan sauge Ç • n • I* 

V0 U0 JWJI& _WV OP 1 «t*> 2 * ™ . " ° - * ^ ° - « " V 

[< s V V Au] 
r . f ÎG co**28 

i ^ . g » v ; j » " g ; -i«0 co»28 8

U ' J ; 2 i e V 

[v V v Av] 

[v «3 

Qe or H] 

[x or B] 

[ i f , - , «§;,•»] 

M 



[v \] 

fi?r.^] 

Nu 
[V Ni 

[itn,^, i 5 V « 1 

GMLH' 

& ; • ! 

Vt*!**] 
E-^IH-

««) & - * ] u 

At far as cba Faddaav-Fopov sector i t concerned, tha Feyuman rule* can ba 
raad froa cha Lagrangian given balcv. If wa danota tha ghost by n, £, 

n, - — <n+ - n"); n, • ~ (n* - n")i n, - n„«in8 - n,co$8 ; 
i jr - Jî 3 • L 

Jï 

Tia » ri co»« • résina 

(A.D 



r 
and sisilarly for the gnoses of type ç one obtains 

•*!? " " ç" j c + ( 3 ï " ̂ V " " " E * ( e A B " *»««„> î , r - « « \ - sco'sz,,) . 

<»„ ï + n" - C+ ^ n") - « n * 0 Q V • « V w* vT n" 

• A S H„ g ç*(H - ix)n" • | ç M̂  g « + +~<sin28 n y - cose n z) 

+ ï S*CeAp - gco«Mii)W*Csin8 n - coss n 2 ) - ig Î*(SU vfXsinS n - coj8 n 2 ) | 

-cV |« ¥ *l \ • «x«î •«$'«*: *Ï>V» coWÇZ H " 

+ ï « * »z 5Z •* "" " *«<•*•*> « Y " " » 8 V ° C *» * \ W u ) n " } 

+ heraitiaa conjugate (A.2) 

As usual an extra t» sign for each closed loop of cat F.P* ghosts has to 

be considered. 
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Fig. 1 Dominant diagras* contributing Co I„ ia ch* dacay H -*• YY 
la ch* wm-liu*r gauga. 
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Hfeea this vork v* already written, vc became avare of a previous publication 
by M. Bacc and N*D. Hari Da*s ("Parity violating Compton Amplitude in Unified 
Theories"» Annals of Phys. 94 (1975) 349) where a similar idea vas developed. 
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FESCHE 

Le but de cette these consiste à étudier de xaçpi générale une 

condition de jauge non linéaire» obtenue en remplaçant dans la jauge 

R_ la dérivée 3 par la dérivée covariante D associée au petit 

groupe S. L'intérêt d'une tell<* condition réside dans 1% fait qu'elle 

simplifie certains calculs diagr&umatiqucs en supprimant tous les cou

plages de la forme : 

(boson de jauge sans masse)(boson de jauge massif) (Higgs non physique). 

Cet avantage est malheureusement contrebalancé par une complication 

du secteur des Ghosts de Faddeev-Popov. Avant de choisir la condi

tion non linéaire, il faut faire une étude préliminaire des avantages 

at dds incouvéaients. 

MOTS CLES 

Théorie de jauge ; champ de Yang-Mills ; brisure spontanée de la 

«yaéerie â l'aide du mécanisme de Higgs ; condition de jauge R ; 

condition de jauge non linéaire. 


