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INTRODUCTION

Ce travail présente 1'&tude d’une condition non lindaire de jauge
dans le cadre d'unre théorie de jauge non-Abelienne spontanément brisée
2 1'aide du mécanisme de Higgs. Cette &tude comprend deux parties. La
premilre partie est consacrfe 2 des rappels sur les théories de jauge,
alors que la deuxiZme partie traite essentiellement cette condition non
lingaire. ’

Le premier chapitre met en valeur les vertus des théories de jauge,
précise les concepts d'invariance de jauge glabale et locale, fait le '
point bridvement sur les thfories les plus crédibles présenteuent, c'est-
3-dire le modéie standard SU(2) ® U(l) pour les interactions &lectro-
magnétiques et faibles, la chromodynamique quantique pour les interactioms
fortes. Il insiste sur les espoirs que font naitre les théories de jauge
dans 1'effort d'unification des quatre interactions de la nature et ter-
mine en décrivant en dé&tail la brisure spontanée d'une symétrie # 1'aide

du mécanisme de Higgs.

Le deuxiZme chapitre montre que la quantification des champs de jauge
nécessite 1'introduction de conditions de jauge. Il pricise que la théorie
est alors décrite par une nouvelle densit# Lagrangieune effective inva-
riante sous l'action de la transformation B.R.S et que 1'on retrouve grice
2 cette transformation les identit&s de Slavnmov et Taylor.

Le chapitre trois définit briévement la jauge RE pour introduire 1le

lecteur 2 la notion de jauge non lingaire, qui en est une généralisation.
Le chapitre quatre généralise cette jauge non linéaire dans le cadre
de n'importe quel modile de jauge.
Le chapitre cinq enfin applique la jauge non linéaire au cas du modéle
standard, en donnant un exemple pratique ol les qualités de cette jauge

sont particulilrement mises en évidence.
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CHAPITRE 1

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

I. GENERALITES SUR LES THEQORIES DE JAUGE

La caractéristique des th@ories de jauge est d'&tre fondée sur des
sym8tries. Un syst@me poss@de une certaine symétrie s'il ent invariant
par rapport i un ensemble de transformations. La sym&trie est dite glo-
bale lorsque chaque point du systéme doit subir exactement la m@me 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-2-dire de ;ymétrie dépendant du point d'espace-
temps x. Un systi@me posséde une symétrie locale lorsqu’il est invariant
par rapport @ des transformations faites indépendamment les unes des au-~
tres en chacun de ses points. Cette symétrie locale associée & un groupe
dit de jauge impose 1'existence de forces, c'est~3-dire d'interactions
entre les points du systEme. Cette caractdristique explique partiellement
1'enthousiasme provoqué par les thgories de jauge, car il pourrait per-
mettre de montrer que les interactions fondamentales peuvent &tre engen-

drées 3 partir d'un principe de symétrie locale.

L'&lectrodynamique quantique, Q.E.D., est ume théorie de jauge locale
associée au groupe commutatif U(1). Un grand pas dans 1'Elaboration des
théories de jaupge fut réalisé en 1954 lorsque Yang et Mills &labor&rent
une théorie de jauge (théorie de Yang-Mills) & partir d'ume symétrie lo-
cale fondée sur un groupe de transformations non commutatif. Dans le
cadre des théories de jauge om peut utiliser le formalisme hamiltonien
(cf. T.D. Lee).

Les interactions emtre particules sont décrites par un Echange de
particules "intermédiaires, les bosons de jauge. Ces bosons intermédiaires
sont done les médiateurs des interactions, le plus c&ldbre est bien siir le
photon (le seul directement mis en évidence) qui est le m@diateur de 1'&lec-
tromagnétisme. Lorsqu'ils sont &changés ces qranta d'interaction sont dits
virtuels et ils ne peuvent en aucun cas étr2 détectés par des appareils de
mesure. Le principe d'incertitude de la mécanique quantijue permet 1'exis~
tence de particules virtuelles, ne satisfaisant pas la loi de la conserva-—

tion de 1'Znergie et de la quantité de mouvement, pendant un trés court



instant ou une distance tr&s courte.

Si l'interaction électromagnétique a une portde infinie liée 3 un
médiateur de masse nulle, il n'en est pas de méme de l'interaction faible
dont la portée apparait nulle aux énergies actuelles, cette propri&té est
liée aux masses importantes de ses quanta d'interaction. La remarque pré-
cédente indique que les m&diateurs reuvent &tre massifs, or dans une théo-
rie de Yang-Mills, l'invariance locale de jauge interdit malheureusement
1'existence de terme de masse pour les bosons intermédiaires. La théorie
de Yang-Mills aurait eu une importance relativement ré&duite, si la bri-
sure spontanée d'une sym&trie 3 1'aide du mé&canisme de Higgs n'avait pas

été inventée.

Mais ce fut essentiellement la preuve de la renormalisabilité des
théories de Yang-Mills spontanément bris8es apportée par les travaux ori-
ginaux de 't Hooft et Veltman, qui moatra définitivement la richesse et
1'importance des théories de jauge. Pr&cisoms qu'une théorie gquantique
d'un champ est dite remormalisable si, conmaissant la structure d'une
particule 2 une certaine échelle en &unergie, elle permet de prédire cette
atructure 3 d'autres &chelles. 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 &tude d'&numérer tous les succids
remportés par les th8ories 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 &troitement associfes depuis plu-

sieurs années aux efforts d'unification des interactions fondamentales.

I1 existe une théorie de jauge dite "standard", qui unifie 1'inter-~

4ction faible et 1'interaction &lectromagnétique en une seule interactiom

engendrée par une invariance de jauge locale sous le groupe SU(Z)L x U(I)Y.

Cette symétrie n'est exacte que pour une &chelle d'Energie de l'ordre de
100 GeV, 3 notre &chelle d'é&nergie elle est brisée et donne naissance 3
une théorie effective bas&e sur 1l'invariance locale sous le groupe U(l)
Electromagnétique. Cette th&orie standard renferme le médiateur de 1'in-
teraction &lectromagnétique 1le photon et prévoit 1'existence de trois
m3diateurs pour 1'interaction faiblz (les bcsoms ¥ et le Zy), qui
sont actuellement recherchés par les expériences proton-antipraton 2 trés
heute &nergie (¢-»:gie du centre de masse ¥ = 270 + 270 = 540 GeV) se
déroulant au CERN. Cette th&orie semble actuellement en bon accord avec



i'expérience, ses deux plus grands succés 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.C.D. ou
théorie des quarks colorés. La chromodynamique se construit aussi 2 partir
d'un principe de symétrie locale associBe au groupe BSU(3), fondé sur unme
invariance par rapport 2 des transformations sur la couleur des quarks.

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

1'existence de huit médiateurs colorés les gluons.

Les succés de QCD sont d&ja trés nombreux, on peut citer quelques
preuves indirectes de la couleur, de la libert& asymptotique, de la viola-
tion de 1l'invariance d'échelle. Les preuves exp&rimentales les plus frap—

pantes ‘en faveur de QCD sont :

#* Le rapport :

R = alefe” > hadions
+ - ¥
afe’e” > u'y)
constant et &gal 2 SXeE Q = charge des quarks, ce qui montre 1'exis-
tence de trois couleurs pour les quarks, ainsi que dans certains domaines
d'énergie leur liberté& approximative a partir d'ume certaine &chelie (1li-

berté asymptotique).

» la désintégration 1% + yy qui apporte une preuve supplémentaire

de 1'existence de la couleur.

* Les expériences de diffusion profondément inélastiques :

e e
u N> pu X
v v

pour lesquelles on observe une lég@re violation de 1l'invariance d'échelle

en accord avec OCD perturbatif.

L) . .
» (e'e +2 jets) en accord avec l'existence de quarks "presque

libres” 3 partir d'une certaine &chelle.
(e'e” » 3 jets) en accord avec QCD perturbatif.

La théorie effective 2 basse &nergie semblerait &tre fond&e sur une symé-

trie SU(3)c x U(l)em.
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Rassemblant les résultats obtenus, il séhﬁle qu'a une &chelle d'énergie
plus &levée de 1'ordre de 100 GeV, les interactions Electromagnétique, fai-
h}e et forte soient regroupées dans une théorie de jauge basée sur le groupe
SU(3)c ® SU(Z) @ U(1) avec trois constantes de couplages, une pour chaque

groupe.

Les constantes de couplages dépendent de 1'&chelle d'énergie 2 laquelle
on sonde la nature. Grice au groupe de renormalisation, il est possible de
suivre 1'&volution des constantes de couplage g(Q2) en fonction de 1'im—
pulsion Q2 de la "sonde" choisie pour Studier la matisre (photon, &lec-
tron ...). Lorsque Q2 augmente, g(Q2?) diminue dans le cas d'une théo—
rie de jauge non Abelienne comme .SU(Z) ou SU(3), mais augmente dans le
cas d’une théorie Abelienne- U(l). Ce rdsultat permet de supposer qu'i
trés haute &nergie (1015 GeV) 1la hiérarchie g[U(1)] < g[SU(2)] < glsu(a ]

disparait les trois constantes Se confondant en une seule 8*

Cette remarque renforce 1'hypoth&se de base de la grande unification
selon laquelle il existe un groupe G simple, unifiant les intera-:tioms
fortes, faibles et &lectromagnétiques 3 une certaine &chelle d'@nergie M.
Enfin en ce qui concerne 1l'unification avec la quatridme interaction, la
gravitation, cela pourrait &tre r&alisé dans le cadre de la supergravité.

I1 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 déja cités

vont étre développés ou précisés.

IXI. LE POINT SUR LES PARTICULES FONDAMENTALES

Les constituants fondamentaux de la matidre sont les leptons et les
quarks. Les leptons sont des particules sans couleur Jdonc insensibles aux
forces nucl&aires et directement observables. On connait déja 1'&lectron
(e) et son neutrino (ve), le muon (i) et son meutrino (vu), le tau
(t) et son neutrino (vf) (?) et leurs antiparticules. Le neutrino v
n'a pas encore &té directement mis en &vidence, mais 1'Gtude des d&sint&-
grations leptoniques semble bien impliquer son existence. Jusqu'a présent
les leptons se comportent comme des particules poncFuelles c'est-3~dire

sans structure.

Les quarks par contre ne scnt pas directement observables, ils sont
confin&s dans les hadrons (mesons et baryons) et sont suppos@s colorés.
Contrairement aux leptons dont la charge &lectrique est entiBre (*1),



les quarks transportent des charges fractiommaires (2 % 1 % ). On pense
avoir observé indirectement l'existence de cing "saveurs" de quark, les
quarks (u) et (d) constituants du proton, le quark &trange (s), 1le
quark charmé (c), 1le quark de beautéZ (b) ; on attend la d&couverte d'un
sixime quark déja appel& ¢ pour "top" c'est-3a-dire le “sommet". De plus
pour chaque saveur le quark posséde aussi trois couleurs. I1 faut enfin

ajouter les antiquarks.

Combien existe-t-il de quarks ? et sont-ils réellemcnt fondamentaux
ou composés eux-méme de briques plus Elémentaires (les preons) ? C'est
bien sir un des grands probl2mes actuels en physique des particules. En
dehors 'des constituants fondamentaux de la matiZire on reléve 1l'existence
d'autres particules &lémentaires, les m&diateurs des interactions dont on
a déja parlé et les particules scalaires de Higgs. Les particules de Higgs
associfes au processus de brisure.spontanée de symétrie sont actuellement
inZvitables, mais sont souvent considérées comme ur mal nécessaire par les
physiciens d'aujourd'hui, qui espirent daus l'avenir pouvoir donner des
masses aux particules sans leur présence (thEorie de brisure dynamique,

technicouleur ...).

III. SYMETRIES ET LOIS DE CONSERVATION

On vient de voir que le grand principe des théories de jauge &tait le
principe d'invariance locale qui pouvait gén&rer ume interaction. Ce prin-
cipe d'invariance ou de covariance est Formul& dans le langage Lagrangien
et impose des conditions tr&s strictes. Par exemple le principe de relati-
vité impose une densitZ Lagrangienne scalaire sous le groupe de Lorentz,

ainsi que des Equations du mouvement covariantes.

Il existe um grand nombre de lois de conservation liées 2 des pro-
priétés de "“symétrie interne" de la physique (par opposition 2 la symétrie

d'espace-temps), voici quelques exemples bien connus :
# Lla conservation ¢e la charge.

*# La conservation du nombre baryoumique B, <¢es nombres leptoniques
L,L,L_ tant que 1'on ignore les théories de grande unification qui
e’ “u' Tt
prédisent la désintdgration du proton.
* 11 est communément admis que la couleur est une symétrie exacta,

seuls les &tats singlets de couleur sont observables.
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Certaines lois de la nature ne so=t qu'approximativement vérififes par
b P

exemple : - -8

~* La conservation de 1'&trangeté, du charme et de la beautZ par les

interactions fortes et &lectromagnétiques.

* La symétrie d'isospin dans les interactions fortes. -

e ]
IV. INVARIANCE DE JAUGE GLOBALE ET LOCALE
A une théorie de jauge est associe un groupe de Lie G qui est en .
général compact. Un groupe Abelien est commutatif, les groupes non-Abeliens qQ
Etant les groupes de transformations non commutatifs. La densité Lagran- .
gienne doit &tre invariante sods l'action de ce groupe G, ce qui coatraint
sévirement sa structure comme on peut le vérifier sur des exemples simples.
. . - .
Le cas le plus simple est celui d'un champ scalaire lihre, complexe,
de spin O et de masse m. La densit# Lagrangienne est d&finie par :
Loty = [ 20] " BYotxl] =~ m? o(x) 4 (x) 4} .
L'&quation du mouvement de ce champ libre est 1'8quation de Klein-Gordom :
¥ 2
3u3 8(x) + m° &(x) =0 [ ]
I1 est facile de vérifier que cette densité Lagrangienne reste invariante
dans une transformation globale du groupe Abeliern U(l) definie par :
N L}
e(x) » elaw(x) B eR
Consid&rons maintenant une transformation locale du groupe U(1), c'est-
3-dire que @ usera 2 présent une fonction de x point de 1'espace-temps: . e
$(x) » elea(x)@(x) (e Etant une constante) .
On peut voir aisément que la densité Lagrangienne d&finie dans (1), n'est [ ]
pas invariante sous une trausformation locale car : N
3 o(x) I}"ee(")a o(x)] + E. e 2 6(x) e“e(’%(x)]
u u ] P
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On peut trouver une densité@ Lagrangiemne invariante sous ces transforma~
tions locales en introduisant une interaction du champ scalaire ¢(x)

avec un champ vectoriel _Au(x), qui est alors le m&diateur de l'inter-
action, mais il est tout aussi p&dagogique de le faire dans le cadre de

QED qui a2 le mérite d'&tre une théorie physique.

On se place donc dans le cadre d'ume théorie dé&crivant une particule
libre Y(x) de spin 1/2 et de masse m, sa densit® Lagrangienne est

définie par :
Slve] =900 [ v - d] v (¢))
L'équation du mouvement de ce champ libre est 1'&quation de Dirac :
Gy -8l v -0

De la méme maniZre que (1), (2) est &galement invariante sous les tranms-~
formations globales du groupe U(l) définies par :

v + % en

Pour rendre la densité Lagrangiennz invariante sous les transformations
locales du groupe U(1), il faut comme dans le cas scalaire introduire ume
interaction entre la particule de spin 1/2 et un champ vectoriel Au(x),
qui joue le réle du médiateur de l'interaction ainsi générée par 1'inva-
riance locale. Pratiquement ceci se traduit en remplagant la dé&rivée
usuelle au par la dér.vée covariante D]J - au ~-ie Au(x) et en rajou-
tant le terme cin&tique a‘ champ de jaugé Au(x) dans la densité Lagran-

gienne, e &tau. la charge &lectrique.
L6 =560 [iv0" -] voo - § V@ £ @ )
Fw(x) =3 A, - 3A, )

Le champ de jauge Au(x) se transforme alors de la fagon suivante dans

une transformation de jauge :

Au(x) > Au(x) * aue(x)



Les &quations du mouvement deviennent :

(1 v - myle) = - e A7) v, ¥

HE ) =e B0 v, ¥00

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

serait néqessairement de la forme %HzAu(x)A"(x). Ce terme n'est pas in-
variant de jauge locale et ne peut donc apparaitre dans la densit& Lagran-
gienne, ce qui est parfaitement en accord avec le fait que le photon soit

sans masse. '

Ces r8sultats peuvent &étre génfralisés 2 des groupes non Ab&liems. 6
&tant un groupe compact, toute représentation sera de dimemsion finie. Si
n est la dimension de 1'espace de représentation dans lequel se trouve le
champ #&(x), on reprBsentera ¢(x) par un multiplet c'est-3-dire par

1'ensemble de ses composanteé Gi(x).
a(x) = (%), 920x)5000y 8 (x1]

G sera en général de la forme G = lli G, chaque facteur G_ &tant un
groupe simple ou U(l). Les W ™ u(.;]}. ; est le nombre de ggnéraneurs
de 1'algdbre de Lie § de G} &tent les représentants des générateurs du
groupe de Lie G pour la représentation considirée, ils engendrent 1'al-
gébre de Lie du groupe G et satisfont 2 des relations de commtation et

d'orthogonalité.
[x2, 17] = ¢ 1%  Trace {121°} = ¢ &
(CR dépendant de la représentation).
Les coefficients C:b E&tant les constantes de structures de G.

Les algdbres 5« commutent entre elles ce qui permet d'écrire une trans-

formation quelconque du groupe de Lie G :
vp] - Y g vt
w(x exp | I 8, v,
Les constantes de couplage 8, vérifieront :

a
za-g et Ba-sb
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lorsque @ et Tb appartiennent 2 la méme sous algébre simple ou U(I)
Go* L'invariance de la densité Lagrangienne sous les transformations
locales du groupe de Lie G, nécessite 1l'introduction d'un ensemble de
champs vectoriels A:(x) qui interagissent avec les champs @i(x). La
dérivée covariante devient :

N a
D =3 - L g A () T =3 -4
a=1 u

" " a “pa u

Un terme cin&tique pour les champs de jauge est introduit dans la densité
Lagrangienne. Daus le cas oii #(x) est un multiplet scalaire on a :

LR = b,e] Do - u? 8" o0 - 1 PV 7 (0
Dans le cas oll ¥(x) est un multiplet de champs de spin 1/2 on a :
B = 5 - @ve - ¢ PV E 00
P = %0 - 2% - g ¢ Akt AV

Dans une transformation locale U(w(x)) 1le champ de Yang-Mills Au se
transforme de la maniZre suivante :

A > Duu(u(x))] E;(t.,(x))]'l + Ufw@0] EAu] EU(w(x))J-l

soit infinitesimalement pour les champs A:(x)

A:(x) - A:(x) + 3y Wt + g2 ¢

ay (%) 4, )

Observant les densités Lagrangiennes invariantes sous des transformations
locales non-Abeliennes, on peut noter 1'apparition de termes de couplage
¢rilinaires et quadrilineaires que 1'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 ( %-Hz Au(x) A ) pour les mémes raisons invoquéss d&ja dans
le cas de QED.

Le probléme crucial de 1'absence de terme de masse pour les bosons de
jauge fut résolu par la brisure spontanée de la sym&trie 2 1'aide du méca-

nisme de Higgs.



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

Postulant que toutes les interactions fondamentales de la nature
pouvaient &tre décrites par le méme formalisme, celui des th&ories de
jauge, il &tait nBcessaire 3 cause entre autre des interactions faibles

de pouvoir donner des masses aux bosons de jauge.

La brisure spontan€e de la symétrie 2 1'aide du m&canisme de Higps
donne des masses aux bosons de jauge en préservant 1l'invariance de la
densité Lagrangienne et la renormalisabilité de la théorie. On adoptera
les notations d&finies au paragraphe pré&cé&dent dans le cas d'une théorie
invariante sous les transformations locales d'un groupe non-Abelien
G = aE1 Gy La brisure spontanée de sym&trie est réalisée emn suivant le

scénario suivant.

On considére dans un espace de représentation de dimensior n, un
multiplet scalaire ¢(x) que l'on représentera par l'ensemble de ses n

composantes réelles @i(x) (lorsque @i(x) = @iR(x) + i @ic(x) il suffit
d’appliquer ce qui suit aux 2n champs scalaires réels °iR(x) et oic(x) ).

o) = [o1(x), o(x),e0e, o (x)]

La structure la plus générale d'une densité Lagrangienne renormalisable,
invariante sous le groupe G et candidate 3 une brisure spontanée de
syméerie 2 1'aide du mécanisme de Higgs est :

bom-fE PV Bllacierd] + 3 B4l HM] - v
Le potentiel V(4) est un polyndme en ¢{x) de degré impérativement in-
férieur ou &gal 2 quatre afin que la théorie demeure renormalisable. On
suppose ensuite que ce multiplet ¢(x) prend une valeur moyenne non nulle

sur le vide ¥ .
Ve <olejor = |

v; = <o]¢i[0> i=1, 2,000, n

Ce "vide" Y doit &tre le minimum du potenciel V($) & 1'approximation
des diagrammes en arbre ce qui entrafme :



T av(e) = 0
3Qi - =V

On redéfinit alors le multiplet ¢(x) de la fagon suivante :
a(x) = Bx) + ¥V
<0]8l0> = ©

Lorsqu’on effectue le changement de variable ¢ + & dans V{¢), on voit
apparaitre alors un terme de masse pour les champs scalaires ai(x).

--%m ot ¥ ietj=1, 2,iuny 0

i

£Hasse

w2, = 220(g]
1,

J 0'd | o= ¥

3

Si on fait agir 2 présent une transformation infinit&simale du groupe de

jauge © : U(w) :
trotie=o+g T (a=l, 2.,
Le potentiel V(&) &tant invariant de jauge :
v 3V

- - LA |
0 = §V(?) 50, “i-ga w, %; le [ }

Ce résultat &tant indépendant de la transformation infinitésimale U(w) :

LR
3, ;9 =0

On différencie alors ce résultat par rapport 2 °k (k =1, 2,..., n} puis
on &value le résultat 3 ¢ = ¥,

2% e 2 [l o M2l
0 38,99, [*0]; = w2, [°V], =2
M2 est la matrice de masse des bosons de Higgs.

L'&tude de T2V permet de montrer que la famille génératrice de l'algdbre
de Lie § de G, (7%} est le somme directe de deux sous familles (T°}
et (Tb} définies de la mani2re suivante :



7% € {(T°) si TS e (1%} et si T°V=0 .
™e (1" si TP {T°) et si T°U#o0

En redéfinissant les indices numérotant les géndrateurs (7%} de 1a base

de e& on peut alors &crire :
{1°} = (1, 12,..., ™ ces géndrateurs sont dits non brisés
(Tb} - ('I‘Hﬂ. T‘Hz,..., ™ ces générateurs sont dits brisés.

{15} engemirent une sous algdbre A de 6 qui est fermée. Par conséquent
3 5 eat associé un sous groupe S de G que 1l'on appelle le petit groupe,
c'est-2-dire le plus grand sous groupe de G qui laisse le vide 1 inva-
riant, on dit que G est brisé@ en S par A¥. Le petit groupe caractérise
la symétrie r&siduelle que 1l'on dé&sire obtenir, lorsqu'on construit umne

théorie de jauge brisfe spontanément.

Si on revient maintenant sur 1’identité :
M%) - 0

on peut faire la constatation suivante :

pour a=1, 2,..., M ; T0=0 et 1'identité est trivialement
vérifige,
pour a w M#l,.,,., N 3 T34 &tant non nul apparait comme un vecteur

propre de M2 associ& 2 la valeur propre O.
Cette remarque doit &étre assocife au théor2me de Nambu-Goldstone.

Pour chacun des N-M gén¥rateurs brisés il existera une particule de

spin zéro sans masse dans le spectre de la théorie.

La matrice de masse des Higgs admettra donc N-M wvaleurs propres
nulles et p = n = [N-M] valeurs propres en général non nulles, corres-
pondant alors 2 p particules scalaires massives dans le spectre de la
thorie. Les N-M particules scalaires de masse nulle sont appelées bosons
de Higgs non physiques. Ces particules n'ont pas de temmes cinétiques, c'est
la raison pour laquelle on les nomme Higys non physiques, mais alors que
deviennent-ils? Chacun d'eux s'assdcie avec un des bosons de jauge afin de
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lui donner le degré de liberté& qu'il transporte pour rendre ce médiateur
massif. Ce phEnoméne est particuli@rement met lorsqu'on se place dans la
jauge unitaire. Afin de le montrer on régcrit le champ &(x) 2 l'aide

d'une paramétrisation par le groupe G.

i vy + nl(x)-
vy + na(x)
" ali
s e | 2 e, g, | v e
o]
[+]
- 6 —
a
~ew| I8, 5,000 O+ need]

On a alors réexprimé &(x) en fonction des (N-M) champs de Nambu-
Goldstone Ea(x) et de p =n - (N-M) champs physiques d: spin O que
1'on appellera scalaires de Higgs. Pour se placer em jange unitaire on
effectue la transformation de jauge sp&cifique : )

N

UEX)) = ewp i~ E g, E,(x) Tal
asM+1

On obtient alors :
8(x) > 9 () = ¥+ n(x)

A2 - AT () = A:(x) o 2 . .
(u)
pour a=M+1, ..., N

On voit donc clairement en jauge unitaire que les bosons de Nambu-
Goldstone ont disparu pour se retrouver avalés par la composante longitu-
dinale du boson de jauge auquel ils Etaient associfs, apportant ainsi le
degrd de liberté supplémentaire correspondant 3 une particule vectorielle
massive. Eviderent les autres médiateurs A;, Ag,..., AE Testent sans
masse. Le terme de masse des bosons de jauge est en effet donné par le
terme cinétique éb - % (Du¢)+(D“O) qui apr2s la translation contient

le terme suivant :
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Pour finir ce chapitre sur les théories de jauge voici ce que l'on peut

qualifier de scénario pour &€laborer une théorie invariante sous un groupe.

VI. SCENARIQO POUR UN MODELE

Nous avons vu les ingrédients de base pour &laborer un mod2le éaliste

et renormalisable, les &tapes essentielles sont les suivantes :
1 - Choisir un groupe de jauge G.

2 ~ Choisir les champs des particules #1é&mentaires que l'on dé&sire intro-
duire et leurs représentaticns. Ne pas cublier d'inclure suffisamment

de scalaires de Higgs pour permettre le mécanisme de Higgs.

3 - Eerire la densit@ Lagrangienne 1la plus générale qui soit invariante
sous le groupe G. A ce stade 1'invariance de jauge est encore

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

4 = Choisir les paramitres du potentiel de Higgs de telle sorte que la

brisure spontanée de symétrie se produise.

5 = Effectuer la translation sur les scalaires et ré&&crire la densité

Lagrangienne en fonction des champs translatés. Choisir v . jauge

acceptable et quantifier la théorie.

6 - Confronter le mod2le avec les ré&sultats expérimentaux et voir s'il

est prédictif.



CHAPITRE 2

QUANTIFICATION DU CHAMP DE YANG-MILLS ET CONDITIONS DE JAUGE

I. NECESSITE DES CONDITIONS DE JAUGE

L'utilisation du formalisme de 1'iatégrale de chemin est la fagom 1a
plus Elégante de procéder pour quantifier. Par exemple dans lc¢ cas d'un

champ neutre scalaire décrit par la demsité Lagrangienne :

2
= 32,000 ¥9x) - 5 (4GEN? - V(o)
les points dans 1l'espace des phases sont des pai?es de fonctions ¢§(x),
w(x), qui forment cette fois un ensemble infini de variables canoniques.

L'argument x joue alors le rdle d'indice géniralisé pour ces variables.
B = w(x) 3% - B

L'intérét de 1'utilisation de 1'int&grale de chemin vient du fait que les
fonctions de Green G = <0[T(¢(x1)...¢(xn))|0> peuvent 8tre obtenues 2
partir d'une intégrale fonctionnelle modifiée Z[J], appelée la fonction-

nelle génératrice des fonctions de Green.
2(] = & s[ae] exp {1 5 d'x QGO + IG) 0] )

En effet les moments en ® de Z{(J) sont facilement obtenus en effectuant
des dérivations fonctionnelles successives par rapport 3 J(x). A priori
on pourrait pemser qu'il serait possible de quantifier le chawp de Yang-
Mills de fagon 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 proc&dure de quantification.

Rappelons brigvement les notations introduites au premier chapitre.
. . P a
Soit G un groupe compact simple de symétrie interne, T° (a = 1,2,...,n)
- s = . o s ab
ses générateurs orthonormalisés dans la représentation adjointe, C c

les constantes de strrctures et g la constante de couplage.
a, b ab
traceadj_{T 7} = &
Au =g Aua @ ; (est le champ Yang-Mills)

. +
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Une transformation de jauge est représentée par une matrice U(g(x)),
€lément de la repré&sentation adjointe du groupe, qui est associée @
1'élément g(x) appartenant au groupe G.

8,60 > 48 = ufzg@)] A wlg] « [ Uee)] UM )

¢
La dérivée covariante est :
D =3 -A
u u u R
q
La densit€& Lagrangienne invariante de jauge se présente sous la forme :
1 C ghv )
& - _4g2 trace {Fuv bk}
. <
avee F =3 A -3 A ~ EAu, A‘;} =8F, T
RV HY ]
t - (4
e b, PV =3 F [u,F‘:[-O
e
On ne peut pas transférer naIvement les ra2gles développées lors de la
quantification d'un champ scalaire. Supposons en effet que la fonction-
nelle génératrice des fonctions de Green Z[JJ ait 1a méme forme que dans
le cas scalaire, on &crirait : : <
z[0] =r [@ Au:l exp {i favx B + Mo .Au(x)]l
a
d A n (dA (x B
fad - 1 B ] ‘
Comme dans le cas scalaire on d&composerait &L en '80 + Z‘interaction'
.Go représentant la partie quadratique en champs et 'ginteraction conte-
nant les termes d'ordre plus Elevés définissant les vertex d'interxaction. R
&o devrait définir les propagateurs des champs, car par d&finition le N
propagateur est le noyau de l'opérateur intégral, qui est 1l'inverse de .
1'opérateur différentiel définissant la forme quadratique associde au °
champ correspondant. Dans le cas du champ de Yang-Mills on trouve : <
1 a -;u v Vo, y
y we Yoo 1 - -
rdxéo(x)-fdx{ 7 B, A BvA:] p"a -2 A;]}
ue g4y 1L uv a
ﬁd“yb%@&@m%m} .

avec X*V(x,y) = [? guv -3¢ 3“] s (x=y) .
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Malheureusement cet opérateur Kuv(x,y) ne posséde pas d'inverse (son
déterminant est nul) 3 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 1'orbite d'un champ de jauge Au(x) dans
la variété des champs, comme &tant la "surface" engendré&e par Aﬁ(x) lors-
que l'on fait agir tout le groupe G sur Au(x), 1'action étant une quan- 1]
tité invariante de jauge, elle sera constante sur toutes les orbites du
groupe et comme ces orbites sont des surfaces infinies, 1'intégrale de
chemin nafve r8alisée sur ces surfaces divergera car elle ne posséde pas
de terme lui permettant d'y converger. Faddeev et Popov remarquérent alors

que l'amplitude Zﬁﬂ. &tait proportionnelle au "volume du groupe”
V= /1 dg(x)
X

C'est-3~dire que l'on pouvait et que l'on devait méme extraire ce facteur
avant de définir Z[J] pour le champ de Yang-Mills on reviendra en détail

sur ce point.

En d'autres termes, chaque orbite apparait comme une classe d'&qui-
valence dans laquelle on peut choisir un représentant en imposant une
"CONDITION DE JAUGE". L'intégrale de chemin "Z[J] ne doit donc pas &tre
calculée sur toutes les variations des champs de jauge comme le prévoyait
la version naive, mais plutSt sur une "surface" de la vari&té coupant
chaque orbite seulement une fois (le représentant). Cette surface est

définie par les conditions de jauge
£,08,0] =0

L'équation d'intersection avec une orbite AB(x) se traduisant per
fa[AE(x)] = 0, admettra une solution unique AE°(x), (g° unique), 1la
jauge sera alors dite admissible. Les conditions de jauge les plus usi-

tées sont 3

® FL E auA” =0 jauge de Lorentz
9,
* T, = BkA‘ =0 jauge de Coulomb (k = 1,2,3)
» FH =a%=0 jauge de Hamilton.
“t
. -
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Dans le cas général, en présence de matiZre, la condition de jauge se -4
traduira 3 1'aide d'une fonction Fa EA, 2, :ﬂ fonction des champs de
jauge A, mais aussi &ventuellement d'autres champs ¢ et de x. De

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

«
g -
£, [a8, &, x} = c (0
Ca(x) &tant une fonction arbitraire, les conditions de jauge devant A
Svidemment &tre admissibles. La matride S renormalise est indépen- <
dante des conditions de jauge admissibles choisies. La nécessité des B
conditions de jauge &tant bien 8tablie, on peut montrer comment on peut
construire la fonctionnelle génératrice modifiSe 2[J], en partant de
1l'expression naive et en suivant un développement &l&gant dii 3 Faddeev [
Popov,
La mesure de Haar dg est invariante sous les transformations du
groupe G en ce sens que :
€
dfg’] = afe'gl, Ve
Restant dans le cadre d'une théorie de Yang=Mills dans le vide on a vu
qu'une condition de jauge générale s'écrivait : ¢
- £ -
G, (a) - ¢, ) = F [4] = £.(a) - C,(x) = OJ
[
Considérons 1l'expression raive de 1'amplitude sur le vide Z(0)
1orgh
Zf’c(o) = f EdAJ exp {1 radtx n&(x)} .
soit g° défini par F|a®o| =0
- 1
fdg 5[F[A8]J - [Ag°(|+c) . q
SF ]
det -6——
€
le=0
Lorsque g est une transformation infinitesimale, on définit alors []

Me(x,y) de la fagon suivante :



£,[6800] = £,fa] + 1 'y [MeGey)],, ) + 0Ce?)

s £,[a%)]

= [Hf(x,y)] avee g=1+¢
ac .

= det Elf (x,y)]

s e (2
¢ € =0

2[4 - det:[i%%gl]

€=0

on peut done &crire
o
Af(Ag )y f dg.GE‘[Ag]] - 1 =f 2 dg (x) Af[AgJBE?EAg]]

Cette quantit& peut &tre insér€e dans 1'intégrale de chemin d&finissant

Z(0) sans rien changer on obtient :
Zg ((0) = /T dg(x) [dAu] 2 [2%] n 8[F,(4%)] exp {1 f d*x B}

-]
Effectuant une transformation de jauge Au(x) -+ CAu(x):Ig sur 2. C(O)
3
compte tenu de l'invariance de la mesure de Haar, de l'action et de la
mesure [dAJ on obtient :

2,000 = £ Tdgoofaa] a 0] 1 s[F, 0] exp {i s a' B0}

Or s'apergoit que l'int&grand ne dépend plus de g(x) et que 1'on peut
sortir le ~olume du groupe (f ’I! dg(x))

Zg o) = [j‘:dg(x):]fﬁiAu]Af[A] n s, alexp {1 1 d*x B}

On definit alors la véritable amplitude 2(0) sur le vide 2 partir de
1'amplitude naive Z({0) en divisant par le volume du groupe comme on

1'avaii annoncé plus haut t

.if_c(o) -y IG‘]AJ ag(a) x?a GEl-‘a(Au)] exp{i f d*x &)}

N' &tant une constante.

La fonctionnelle génératrice normalisée des fonctions de Green est alors
définie en ajoutant 2 la dersité Lagrangienne des termes de sources asso-
cids aux champs de jauge et en mormalisant par zf,c[o]- N'/N
3
. -
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if’c[.]] =N ILT:IAJAF(AU) x{[a aﬁza(Au)] exp {i_ fatx By + Jua_(x)Aua(x)]]

normalisée de telle sorte que Zf c(o) = }. On peut transformer cette
£

expression pour lui donner sa forme habituelle plus facile 2 utiliser

comme :

A (4) = det[i]
on peut &crire :

if’c[.ﬂ - N f[ugdet[rfrjxr’ra GEFa(Au)] exp {i rasx Qo) + Jua(x)Aua(x)_-I}

on peut alors remarquer que

det ["r] ~ det l [::a] l = det [;Z_a_

et gue par consZquent cette quantit& est ind&pendante de la fonction

Ca(x) que l'on prend. Il est clair que if,c['ﬂ est en fait indépen-
dante de Ca(x) et que 1%on peut donc intégrer 1'expression donnant
2[3] par rapport 3 Ca(x) avec un facteur poids Gaussien, on obtient

3 une constante pris :
2 - i 2 uel 2
2w =1 n e, ) exp‘ rewa x]zf_c(a)
2 . 1 2
2 - f[dAu]det[Mf] exp l1 favx [0 - 5 E a3 6 A“a(xﬂ}
On peut enfin exprimer dec(xf) d'une autre fagon en utilisant des champs

Ea(") et na(x) qui sont des champs scalaires de type fermionique, ils

anticommutent et appartiennent 3 une algdbre de Grassmann
8p(A) ~ det () = N* f[ag] fan] exp ‘i rav %) g,y M: nc(x)]‘

Bap Etant un tenseur métrique dEfini par Bap = 7} aab‘
On trouve donc finalement 1'expression habituelle pour la fonctionnelle

génératrice des fonctions de Greem :
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501 = rlan ][] [dn]exp [i save R0 + By » By + J.A:”

avee €40 = -1 F, 0 PG

2,00 = -3 8 g, F® 5 @ = 2w

b a8
6o =-2 g AN o
FP ab se

A = M0 A,

ITI. LA TRANSFORMATION B.R.S. ET LES IDENTTTES DE SLAVNOV ET TAYLOR

On a vu que pour quantifier le chamwp de Yang-Mills il fallait briser
1'invariance de jauge en choisissant des conditions de jauge; il appa-
définie par

rait alors une densité Lagrangienne effective 'eeffective

'geffective(x) - 't’m(") * 'GG(x) M xFP(x)

Donc 1la densit& Lagrangieune effective n'est pas invariante de jauge,
néanmoins Becchi, Rouet et Stora montrarent qu'il existe des transforma-
tions globales qui agissent 2 la fois sur les champs de Yang-Mills et
sur les scalaires fictifs de Faddeev-Popov £ et n en laissant

3 invariant. Ces transformations ¢g(e) sort définies de

effective
12 manidre suivante :

s AN = DY) PG e = [5@M)] «
Al n (x) = --%- abd ) ni e - [Btn)] ¢
§E = G e = [B)] e

£ est un nombre ind&pendant de x et appartenant 2 une algébre de

Grassmann

e2=0 {e, n} =0 = {e, £} [s,A:J-o

S 1la transformation de Becchi, Rouet, Stora (B.R.S.) est dé&finie en
prenant la dé&riv&e 3 droite par rapport 3 ¢ des transformations A
.l
. +



définies ci-dessus. On vérifie aisément que
AT - 0= AL, £

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

de retrouver les identités de Slavmov-Taylor de fagon tré&s &l&gante.
Dans le cadre d'une théorie de Yang-Mills pure assocife 3 un groupe

simple G, on choisit d'adopter unme notatiom contractée qui simplifie

considérablement les calculs., Si A:(x) est 1'un des champs de jauge, M

on le repréaefn:e par &, 1'indice i représente alors 3 la fois

1'indice du groupe a, 1'indice de Lorentz n ainsi que le point x.

La somsation et 1'int&gration sur les indices correspondants sont sous-—

entendus lorsque les indices i sont contractés, par exemple @ P
i b, a4 1]
¢, ¢ = Sdix Au(x) Aa(x)

Avec ces notations compactes la transformation B.R.S. s'&erit : P

a
»60.1 Dinac - (Soi)e

8 n

1 b ¢
g =" FCpen N € = Bnde €

56, =G 5 = (Sg)e

Si on remarque que lorsque e; estun &lément d'une algdbre de Grass- e
mann, on peut &crire :

s dci cj = eij

alors ¢

r[ae ¢ an} Eaexpli S,eelel + 1 9, o l -0

Si on effectue une transformatir:. B.R.S. sur les variables on ne change
pas la valeur de 1'intégrale par conséquent : [ ]

0 = ffds ag an) {53 s 33, 8,0 ny }c:q) {i S.cp[6] %13, o"}



Cette Zquation repré&sente 1'identité de Ward-Takahashi telle qu'elle
fut trouv€e pour la premiére fois par Slavnov et Taylor. On peut la
présenter sous forme différentielle. Dé&finissant

(@), =N i r[do ag dn € n, e.xp{i Sypp + 105 e‘}

on peut &crire

p 14 . ib [ 1 8
Sa [T—sj] Z[J] + 1 JiD [T-G—J] Zab = 0 .

24,
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DEUXIEME PARTIE

UNE CONDITION DE JAUGE NON LINEAIRE
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CHAPITRE 3

RAPPELS SUR LA JAUGE 13 ET PRESENTATION
D'UNE JAUGE NON LINEAIRE

On a d&ja vu que dans la jauge unitaire, les scalaires de Higgs non
physiques (c'est-3-dire les scalaires associ&s aux générateurs brisés),
disparaissent totalement de 1a thforie pour se retrouver noyés dans la
composante longitudinale des bosons de jauge massifs. Ne trouvant plus
alors que des particules physiques dans la th&orie on dit que la jauge
unitaire est la jauge physique. Par contre lorsque le moddle est dé&fini
dans une jauge arbitraire, on trouve dans son contenu 2 la fois des par-

ticules physiques et non physiques.

11 exhibe en particulier des termes liant &troitement les bosons de
jauge massifs et leur Higgs associ&. Ces termes ne définissant ni pro-
pagateur, ni vertex d'interaction, ne signifient rien de physique et
sont dits ind&sirables. Ce fut 't Hooft qui le premier eu 1l'idée d'unir
1a condition de jauge imposée par la quantification et la nécessitéd
d'enlever ces termes ind&sirables, en d&finissant la jauge Ry ou jauge
linéaire. Le formalisme adoptf pour &tudier une th&orie de jauge spon—
tanément brisfe, accompagnfe de conditions linfaires ou non lin&aires
est largement expos€ dans le chapitre suivant. Le lecteur trouvera dans
ces articles tous les d&tails nécessaires, je ne fais qu'un bref exposé
de la jauge RE en dégageant ses caractéristiques essentielles.

Si A: est un des bosons de jauge massifs et 8i H(b) est le
Higgs non physique qui lui est associf, alors la jauge de 't Hooft
consiste dans le secteur brisé 3 remplacer le terme de jauge

- -L uz
25 E[}uAb]
par le terne de la jauge BE H
=2
L 1 ]
'GG--EEHAB+Egv0H(b)_,

Ce dernier &limine alors les &l&ments indésirables 3, H(b) A" surve-~
nant du terme cingtique des scalaires de Higgs
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+ ol
oLy = on" o'

La jauge RE représente toute une famille de jauges linfaires, qui
contient les jauges usuelles associfes & une valeur spécifique du
param@tre £. On peut préciser bridvement que la jauge R correspond

a4 £+ 0. Lorsque E = 1l on retrouve la jauge de 't Hooft et Feynmann,
dans laquelle le piopagateur du boson de jauge est proportiomnel 2 gyt
alors que celui de son scalaire de Higgs non physique associ& posséde

un péle pour k2 = M2, Enfin pour § + o on retrouve la jauge unitaire

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

La jauge non lin&aire est une généralisation de la jauge Ré,
fbtenue en remplagant la dé&rivée usuelle au par la d€rivée covariante
D assocife au groupe S de sym&trie restante. On introduit alors des
contributions non linfaires dans la condition de jauge et des termes

d'interaction dans la Lagrangien de jauge non lingaire :
J;NL
G

L’intérét de cette condition non linfaire de jauge repose alors sur le
fait qu'elle poss2de les vertus de la jauge RE et permec de plus

d'Eliminer les couplages du type :
(boson de jauge sans masse) (boson de jauge massif)(Higgs nom physique)

Il nous est apparu intéressant, 2 une &poque ol les théories de jauge
connaissent un développement considérable dans le cadre des théories

de graﬁde unification, d'étudier une condition de jauge qui permet
d'€liminer certains couplages et par cons&quent de simplifier les
calculs diagrammatiques. La jauge non linfaire présente de plus 1'avan-
tage de pe pas modifier les propapateurs définis par la jauge RE'

La complication du secteur de Faddeev-Popov représente le seul
inconvénient de cette jauge noa linfaire. Les &quations (36) et (37)
du Chapitre 4 rassemblent les nouveaux couplages apportés par la con-
dition non iinfaire dans le secteur de Faddezev~Popov., Elles permettent
de dénombrer les couplages rajoutés dans le secteur des ghosts pour un
moddle donn&. La comparaison entre le nombre de diagrammes supprimés
et le nombre de diagrammes rajoucés sera le critre essentiel qui gui-

dera l'utiiisateur dans son choix.
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ABSTRACT
It is shown that the non-linear Rg gmuge 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 condicionl) has first been propu.‘sed by Fujigawa?‘)
in the 0(3) model. An explicit study” of this non linear RE 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 Feynman rules and in par-
ticular the vanishing of couplings AI !‘Tt ¢= 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 tramsition Higgs = vy ’
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-
tiou was simply obtained by replacing in the usual RE gauge term °gG the .
derivative au by the covariant derivative with respect to the unbroken U(l)e'm_
group i.e, : 39 - au - ieA:.Q : one potices immediately that the presence of

this new term in the gauge functions will make the geuge 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 canm
be convenient for calctlating in any gauge model. Indeed let G be the gauge
group under consideration which is spontaneously broken down ta its subgroup 5
via the Higgs representation ¥, then one can show that using the S-covariant
derivative instead of the usual a" in the geuge condition for the massive gauge
bosons will insure the vanishing of all ctri-linear couplings of the form :
(nassless gauge boson).(massive gauge bosoms).{unphysical Higgs). The Faddeev-
Popov ghost sector due to this new gauge condition is workad out in det2il which
aliows in the case of a particular gauge model and for a definite physical process,
to choose, between the usual linear RE gauge condition and the non linear ome,

the more adequate ons.

The proof of such a property is very simple and is based on linear algetra.
To simplify the aotations, we will assume the gauge group G 2o be simple, and
thersfora che presence of only one coupling constant (the generalisation to a
semi-simple group is straightforward and will be rapidly discussed at the end of
this letter). In the foliowing G is supposed to be compact. Let % be the
Lie algebra of G, -5 the Lie algebra of the umbroken subgrovp S, it is always
possibla to choose a basis for g oade by a set of generators &y (s = 1,2,...,
Gwdin.8) of & completsd by elements ty (3= G+ 1,.,., dinQ - din B =
a y = 0) associated with the "broken part" of 5. The elements of this basia
will be suitably normalized with the help of the Killing form on G- The covariant
derivacive with respect to G actiog on the represeutation space of 9(5) is

defined as:



e ——

G
n-au gAuT

s B,
" - au - g(.‘.u.'.l." + AuTB) (¢)]

G

where the Tc’s are the representatives of the generators t for the considered
rapresentation $(6) and the gauge fields Ac(x) are funcrions of x & M“., 1f
3 is the representation space of 2(6) there exists in # a scalar product

<H,B'> V H,d'e & 2)

making this representation 9(6) unitary, since G is compact. Then the
matrices T will satisfy the condition:

<TGE,B,‘> + <H,I‘Gﬂ'> =0 . (3)

Now, let us consider the Riggs kinetic term:

&

Diggs b <DuE,DuE> (4)

8 being the wost general element of cthe chosen (reducible or irreducible) Higgs

representation ¢. The quantity < is real, as is any part in the Lagran-

Higgs
*gian density. Therefore even in the case when the Higgs representation ? s

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

(H,E') = Re <H,H'> = (4',H) (5)

for any couple of vectors E and H' in .

Let us call 3, the direction along which E gets a non zero vacuum expec-

tation value v :
<B> = vH with (H,8) = ||g []? =1 (6
Then:

T,(B) «0 s=1,..,0 , &)
while the TB(HO) Bag+l,,..7y spana linear subspace in # of dimension
Y=o

Vaw, without loss of gemerality, we can choose a basis for:

§=-40% ®

such that the following two conditions are satisfied :

(a) ics Xilling form is a mulziple of the identity
(b) the generators ‘.l.‘B verify:

(Tg(H,) T e (B))) = udsn, = pgpy - )

The gauge boson zasses are given by z2v%Z .



Let us rapidly show that this is always possible. We cam in a first step choose
a basis of & such that the Killing form appears as a oultiple of the identity.

P e 82 : R 2 . ek
Then considering the matrix % defined by : HﬂBB' (TB(EO)’ ‘IB,(BO)) which is
real and symmetric, we can diagopalize it with the helo of an orthogonal matrix
Qg M:B' -+ (0 TB(HO)' 4] TB'(HO)) = DBB" Such an orthogonal transformation on
the broken gemerators Ty will not affect the diagomal Killing form.

Moreover, since the subgrovp S leaves invariant the scalar product:

(STgS™1(B ), STR,STICE))) = (Ty(H), Ty, () (10)

the matrix D Awill appear as a multiple of the identity on each subspace %i of

(B irreducible under S, i.e.:
k .
:B'Gﬁiv ESH'B,]S%:;_ (1)
imi
and can be written as a direct sum : D -@uzi ﬂdmﬁx .

So we make a shifc on the vector H
E=g +vEH . ’ (12)

and we also sepzrate H' into two pieces, orthogonal with respect to the real

scalar producc above defined

‘= B b
:4 W .TB(HO) + 3 (13)
the hB being real functions, and

(%, T\ )) =0 B=o+l,.y . 14)
The hB are therefore the "uaphysical” Higgs field components which are "eaten
up” by the correspending ghost gauge bosons L One remark imporzant fer our
problem is that the action of the unbroken subgroup S on the unphysical Higgs
subspace is identical to its action on the (soon) massive gauge bosons: indeed,

infinitesimally, one has

a def -] -
Tg(AL.Ty) = Ay I:TS' T (15)
and also: def
R 3
Tgn TyE)) = 1° [Tg, Tp) () (16)

since Ts(ﬂo) = 0 or using the property Eg.a] cB where B is such cthac
[

g = lg @3 as vector space and c, are the structure constants :

SB
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&
B B' B ' :
TgfA, Tg) = cgp A) Ty, an
B . B' B
Tg(h” Tg(B)) = ey b Tp, (E) . (18)

So, let us develop the expression of ’G’Higgs
(O H, DB = (36,20 +35h% 3 w® (1, @),T, W)
W " ] u B''0’""B 0
B,B'
+g%v? A A (T4(B ), Ty ()
B, B' G, ,B  B'
+ 2g Exuauh, (°'TBTB'(Bo))' Auauh h (TB(HOJ,TG TB,(EO))
G B, B'
- Au(auO,TG'b) - %h (aue,rsrn.ao)]

2 [,G.6* G,G'. B
g [Au-\u (TG(O).TG.(O)) +2 AuAu h (TG(°) »Tar TB(Ho” (19)

+

G,G' B B*
+ AuAu BRY (TT, () .TG.TB.(HO))]

+

2520 Aa' E’n"’ g (@) + b7 (LT () .r,,.<a°>)]

+

S B, B'
2g2v AAn (TgTyr (B)),Ty(H))

P (1,8,),75 &) -

B
2g v Auau

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

.-l B B 2_1 S 42
LGauge " ~ ”(au.xu +EgVvh)T(E) o (3,4,T) - o

where =~ -;7‘- (3HA§TS)2 is, up to the factor = ;—n s the square of the Rilling
form on the unbroken part auau.'rs, and can be rewritten as: - i I (Bqu)z .

2n g
We will nat be intsrested by this part in the follawing.
The first termz in the r.h.s. of eq.(20) can be rewritten as:

Sl :
H

B B H 1 @B @B
Ga, v e sviOTE)|| =~ §p G )Ty () en

using eq.(9), with the g: being the Gauge functions defined as:

B B )
qL-auAu+£gvh . (22)



A natural extension of this gauge. to 2 non-linear ome is

1 1 5,2
"gN'LGauge *TF l(au ol A O
(23)
which will then 2llow to make disappear not only the last term, but also che last
but one in eq.(19). Rewritting 'f‘n.cauge as :
- B S .
JNLGauge 5N’I.Gauge. * £cauge (26
vith . .
. 1 B B .
6;1‘.6“3:‘- 3 3!!1. Sm. (T‘B(Hn)’rn' (Ho)) ’ (25)
and .

g.¢r3<a)-(a a +€gvh)T(H)-8A & Tg Ty
which can be rewritten using (16)
B B B B s ,B"

G TatE,) Eu AyrEEVhE —geogn A, Au:l, Tp®,) (28

.one obtains the relation
B B B s ,B"
3:11- z 51. =8 cgpn A7 A @2n

and theraiore

. | S ,S' ,B" B"' _
ém’.cauge - '6.Lcaug¢ H [ o3 3 °S'B"' A A A Au

"
-2 o A & (a"A':'):[ (Tg(E), Tyi B ))) @8
L]
+ 2fvedy, a5 A B (r )T 0.

Locking at the last term in eq.(28), we tecognize that it is exactly the opposite
of the last but one term in eq.(319): indeed, bacause of the antihermiticity of
the T operators:

26% 35 a2 8% (g 15, (8,00 T8 =

5 3
"uh (rn.(ﬂ) Tg Ty(d ) a9
- 252w ohy A A3 0P (T, (B, TpudHy))

ou2y B S 8" B
- ngcsnu Lu Au 1) (TB,(HO), TB(HO))

= =2g2y A

ard the-sfore the terss (sassless zauge boson), (massive gauge boson).(unphysical
HBiggs) are uot present in 'gﬂigg! + -&;"_clug‘ .
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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 comparad with the linear one. Lat us recall that

the Faddeev-Popov part can be written
A w3 Y.
'és.r. £ Pap Sy ° o)

where M 1s the matrix defined by :
)

w59 G
h § 5 uT
w' being the infinitesimal parametars of the gauge group G (U = exp g .7, and
£ and nY the (anticommting, scalar) Faddeev-Pagov fields. Finslly Peg is

the matriz tensor, diagonal according to conditions (a) and (b) which diagonalize
the Higgs kinetic term arnd the gauge boson Aﬁ physical nass matrix.

From aqs (27, 30, 31) it is easy to analyse the new terms appearing in 'gl? B
Actuall, :

n° 32)

s
Syrre. " 'zr..r.p. = &3 Ppp! s 8

with
B 3 ,S ,B'
P =-5 cepe A, A (33)

Under the action of U = exp g @.T the gauge bosons Cransfora as @

Ku."' +3,.T- % (3,1 + v.3.F o1 (34)
or infinitesimally:
G G G G' 6"
[ Au = Bu W+ g Cgign @ Au . (35)
Ic follows that the new tera sppesring in ‘gi‘.‘-"- is simply :
E‘ .
-~ c.\“z S MB 2 a6)
S w & w
wich
B .
5 L. B B . _ 5 8 B & §
——6 us = -8 g Au au 8% cggn Cgips Au Au
- z n' B 1 aﬂ
8 ogpn Cgrpe &y A
s o3 s, . 2 B B (an
PO L pran Sgpmr Ay Ay

28" B ,6,S
8% cpig Sgar A A
The first relation can be revritren as follous after use of che Jacodi

idencicy &
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4 B' F\S* " ,B'
;% - gegg Ay 8, - g2 K (g [, 0% T, a¥ D)/ ket OB

where the use of the Xilling scalar product K(TB,X) eXpressen that one has to
pick up only the coeificient of Ty in X. The second relation is more compli-

cated to write in an analogous way.

Let us summarize the situation. Following the kind of physical pracess
one has to calculate, the non-linear or the linear RE giuge 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 ssctor (eq.3?) with a gauge condition of the type (eq.23),
or to keep the usuz®. linear gauge condition (eq.2]) without perturbing the F.P.
tector but keeping the above mentioned tri-linear couplings. Quing to the simple
forms of eq.(37) which necessitate only to calculate double commutators in the
Lie algebra of 5 one can aasily decide the most sconomical way.

Another question is whether a now-linear gauge condition can be define: by
replacing in 41..6. au by the covariant derivative Du with respect to a sub-
«group bigger than the unbroken one S. One sses izmediately that by choosing
o, ia the whole algebra € does not help more thas lisiting surselvas to L.

Indeed, in < one will have :

N.L.G.’
s B 3., . s. 1,3
{3,_‘ -3 @Tgea TB)}(A Ty) = {au -8 A rs}(A .1y (39)
since I.\srs + A’rnl(a’ra) - Esrs + ', 2.1,

However, it could be sometimes interesting to define in 'GL\'G the covariant
derivative with respect to a subgroup S° bigger than § but smaller than G
itself, i.e. G 2 S' 2 S, aud in particular with respect Lo subgroups S' of
the form: S' = S x U(1). In the case of the slectro~weak SU(2) x U(l) gauge
group, the choices in -ﬂm_c of D, with respect to U(1), .  or U(I)Ta * ()
induced more or less simple contributions for other diagrams

Finglly, let us rcention that the non-linear gauge canditions can be used in
the case of sami=sizmpls gauge group G = _E ;. One has then simply to fake care
of the different coupling constaats 8; t;lociattd with the simple components ci'
1f the unbroken subgroup 5 1is & direct produce of subgroups § -111 S3, 5; ¢ 6;
then the non~linear gauze coadition will he defined dy inmcroduciag
Su -3 - E 8 .\si.‘rsi . If S is not of this form, but contains for exawple a
“diagonal”™ subgroup built froo seversl isomorphic subgroups of different G;» then
one has to redefina the physically relavant coupling coustants ore wanty to keep :
this is again the case of the electzo-vaak SU(2) x U(1) group ia which the



unbroken part ““)en is generated by the combinarion T3 + ¥ with T3 and
being respectively gemerators of the SU(2) and U©(l) pare.
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ABSTRACT

A non=-linesr RE gauge condition is presented and explicitly
developed in the framework of the SU(2) x U(l) gauge model. We
give the corresponding Feynman rules, which are simpler than in
RE gauges, because couplings involving unphysical Higgs and gauge
bosons disappear or cimplify. The Faddeev-Popov sector is more
elegant, the ghosts coupling to uneutral gauge bosons like in scalar
electrodynamics. Finally, as a practical example, the transition
Higgs - vy is considered snd compared with the usual calculation
in linear gauges. ’
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1.  INTRODUCTION

It is known since several yezrs that a spontaneously broken gauge theory is
tenoroizable and u:u‘.l:zry”. The R, gauge :'amulationz) or generalized renora-
alizable gauge, as well as the n-re;ularization m:hodz) have proven that gauge
invariance can be preserved and that the possible ambiguities in practical cal-
culations can be suppressed. Actuzlly the RE gauge has been defined for a
general class of covariant linesr gauge conditions, However in the same time,
¥ujiklwl4) noticed that an extension to & non~linear gauge condition can be made .
which still preserves the £ independence of the S macrix elements. From a

theoretical poiat of view, it app i ing to emphasize the possibility .
of 3 new class of gauge conditions, which can be helpful in simplifying explicit
calculations and leave tbe S-matzix unitary as can be checked using the BRS
trlnlfem:ions). In thia paper we work out in dacail such a non-linear gauge
condit{on in the framevork of the SU(2) x U(l) =model of weak and electromagnecic
interactions. As an illustration we calculate the contribution of the weak boson
ssctor to the transition: physical Higgs (H) to 2 photons. The actual calculation
in the Feynman gauge ° requirss to svaluate 10 diagrams, whereas with a suitably
chosen non-linear gauge only & diagrams are nesded. In our case, as it will be
shown later, scme couplings are just suppressed and others are simplified which
oakes this noo-linear gsuge very appealing. 1In Section 2 we give a reainder on
linear gauge condition which also fixes our notations used in the third section
devated ta che non=linesr gauges. Finally in the last and fourth secrion we
presanz the calculations for K = Yr. An appendix contains &1l useful couplings
wshich can be ralavant for practical use.

%, A REMINDER ABOUT THE LINEAR GAUGE CONDITION

Jn this ssction we consider tbe SU(2) * U(1) standard model without
fermicns whese Lagrangian is made of saveral pieces:

. N ) m

-'5“ is the purs Yang~¥ills part
1 .a .a 1
%{ -7 FHV F'JV z 'uu !uu * @)

ia which F:v and Bw ara respeczively the SU(Z) acd the O(I) £ield
strecgths deffned in the usual way

a a_, .8 a -
!-‘uv - auAv av:.u + S(Au » Av) a=14,2,3 3



(&)

BIW_ ‘- aqu- Bvﬂu (4}

The physical gauge bosons ara defined as cowbinations of the Lie algebra fields
a
Au, Su.

£ 3 - -
W - l/—z_ (A’ll H mﬁ) 3T, - -A: coss + B sind

(5)
the photon field is A = A3 2ing + B cose
.Z’ is the parr of the Lagrangian which contains the scalar Higgs fields
+
&L, = (0, (D) - V() (6)

with V(9 = -u2(sT9) + A4*H)? snd the covariamt derivative D =3 -+ ¥ X +
L
+g' B). .
As usual the Biggs field transforms as a doublet of SU(2) ¢ = (:.) and
acquires a won gero vacuum axpectition value v = GZI% . One then redefines new
Higgs fields as follows

L)

The fialds ¢° = ;—2_ (o' 2 i¢?) amd X are called the unphysical Biggses, they are

eaten by Hi and zu respectively and give these gaugze fields nzsses
!‘“-:Lc :ol&l;'—é—.

On the other haeod H is a physical observable scalar field vhich should show
up in the spectrum &s a particle. "Finally -Z'G and df-,.,_ are the gauge fixing
and che Faddeev-Popav ghost pieces of the Lagrangisn which ere clasely related to
esch other. We alaborate on this point to settle ocur notations and also because

to different gauge condieions will correspond differeat ﬂp 2"

At a genaral level one can write
' .
ZorGip o7 a8t -t W ®

whare g‘ are the gauge fixing fuactions which csn depend on all fields and are
labelled by Lié algebra indices, S £3 a matric tensor which can be off diagonal
in gsome cases. In -Zr'?. z* and n© ave the Faddeev-Popov £ields which ars sati-
com=utizg scalar flalds while M §3 a mactrix, whose elezents are given by the

variation of the gauge function under infinizesinszl gauge tramaforsation of



of parameter w

b 55"

B " Gt 9
Expression (3) is invariant under BRS transformation which insures that gauge
invariance and unitary are preserved without reference to particular forms of ga.

There exists & vast choice of gauge functions, a very useful one was proposed

by 't Hooft which elucidates the role of the unphysical Higgs fields. In
SU(2) x U(l) when calculatiag (Du¢)+(Du’) with § defined by (7) one generates

annoying terms of the form
3¢t W -, 24 W -, 2K 2 - (10)
W u A N Y
which can be cancelled in the 't Hooft gauge
o 2. L 2.1 * oo fem a2
R QA2 -5 2, + i0? - ¢ [a“w“ s cn

In this gauge ¢2 and X appear as propagating fields with respectiva mass
% and n!!z. these propagetors just n:u:tcliza the dangerous longitudinal
component of the massive gauge fields H; and Zu. In thia gsuge, spentaneously
broken gauge thkecries are power counting remormalizable, which makes (11) so

convanient.

3. A NOM-LINFAR GAUGE CONDITION

If the above choice (11) of gauge is very convenient it is aot the most
general and for practical purposes ane can choose non=linear conditioms which
can be designed to sinplify the calculations of some physical processes. Here
wa prapose the following gauge fixing term

Tpm gz GAP =3 2 e w02 - 0, ~ iaadW) - imst]? (2

The firsc two terms which concern the neutral gauge boson derivatives are the
#ase as in (11) but the charged boson gauge function is now non-limear. This
zodification entails some nice sioplificaticns and is also susceptible to geme-
ralization in the case of larger gauge zroups, 80 let us comment on this choice.
The gauge functions can be written as

gheaa (130)

50,7 igA:)H: 7 iowe® (13)

g5 = a2, + X (13c)
s

: -



Cowparing with the usual linear gauge condition, the derivative 'au has been
replaced in (13b) by au -1ig A: ‘1.‘3 where T; are the generators of the weak
5U(2) group acting on the 3@ 1 representation associated to the fields H:,
A_:, Bu. In fact since the action of OU(l) on the gauge bosons is trivial (hyper—
charge is zero) an equivalent formulatiom is
-i 3 - ig! D

au-au ig Au ‘.l.‘3 :.gYBu -Du 14)
The operator D_ is the covariant derivative associated with che U(1) x U(1)
subgroup of SU(2) x U(1). Had we used the total covariant derivative of SU(2) x
U(1) we would recover the linear gauge formulation since (ﬁ.?)ﬁ =0,

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

fields. Another natural choice which has also an appealing physical weaning is
-1 1
9u - au :l.eA.uQ (15)

This corresponds to introduce in the gauge functions the covariant derivative of

the unbroken group, here ll(l)l _

Boch (14) and (15) have the nice property of suppressing the coupling
6 H: A, which appears in many places in physical processes. Wich (14) ome
simplifies also the Zu couplings, whersas (IS) leaves this part untouched. For
our practical exauple presented in section &4 both choices are convenient but for
2 zore jeneral gauge codel like SU(5) one choice can prove itself more meaningful
thaa the other.

Ia the following we work with (13) that is
aeloehEol 22 1 era-
Laphi-Ladh-1 88 as)

It i3 clear that when expressed in terms of Lie algebra gauge functicn tike im (8)
€3 will not be diagonal, which can complicate the calculation of -‘.’r p,» How
ever withaut loss of generality one can fix a = n and then obtain a diagon-"

mecric, that is

B [(5,")2 . (53)’] -& [(51)2 . (52)2] an

with:
= 3B, + asing i, X (18a)
§ = 3,A2 - acoss ¥, X (18b)
sl-auA:I-gA:A§+:nw¢2 (18c)
é-?unli-g:\g A:'li-i..u 3 (18d)



Using these definitions and the gauge transformation of the varicus fields it is
easy to comstruct <'.F p.- A this point lut us note that the charged ghosts couple
to the photon like in scalar electrodynamics, this is the deep reason why the

Faddeev-Popov contribution to elect ie pr is by itself gauge invariant,

as will be seen in the fourth section. This compleres che calculation of the
Lagrangian (1), out of which ara derivad the Feynman rules given in the Appendix:
it is clear from them that choosing a = £ = | 1leads to great simplifications,

this is illustrated in the uwext ssction with an explicit calculaticn.

4. AN ILLUSTRATIVE EXAMPLE

In this section we illustrate the simplifying power of the choice (135 in the
calculation of some physical process. He want to evaluata the slectroweak contri-
bution to the decay H -+ yy. A calculation of this quantity has been dope else-~
vhens) usging a linear gauge and ~vill serve as Teference.

The decay rate of interest can be written ss follows

2
P(H + 7)) = ——¢ o2 [I]2 a9
g !ffr’cr \ I .

where the amplitude I <Teceives contributions from different sectors

Is] +1 (20)

leptons quarks * Iw's
Ic is Iw we wvant to evaluste. In 6) such a calculation requires to take into
accounct 10 dominans diagrams (+ soma crossed ones) — See figure 17 in 6) ~ 9 of
thea contain the W in the leop and the last one only involves Faddeev~Popav
ghoats. Using the non-linear gauge only 4 dominsut diagrsms are needed to achieve
the calculation of I, = Fig. 1 =. Indeed the vanishing of the coupling

¢= H: Au elisinates 7 of the first 9 diagrams presenc in 6). In the ghost sector
with the non-iinear gauge we have 2 diagrams bocauss of a new quartic coupling
ghost-ghost~2 phatoas.

We can write the contribucion to Iw in the following form

e 42 t ‘%l *ay Ery
Lmls r MR-z g, v, .ﬁ_ﬁz, +C T £, {kpde Ce) = ¥n - &

(1)

vhera A is the ccefficient of the divergent tera calculatad using the dimensiomnal
regularization. As usual even if individusl diagrams give gsuge dependent and
divergent terms the vhole sum oust be fipite and gauge independent. These 2
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physical coamands imply constraints on the coefficients A, B and C.

£initeness La;~ (n = 4)
2 (22)
. s 2
gauge invariance TC+ZB+ —;%- g TA=0

The calculation has actually been performed in § = |, as in Ref. 6}. From
table | where are displayed the different cosfficisnts of the different graphs,
one can check that these conditions are fulfilled in a rather nice way. The
calculation gives with few efforts the same result for I.w as the one quoted
in 6).

rNj—

- t(k)a(k)i—“Z[-klk +

'\\ 15 v T v o2p
k

1,u

=2 su\,:l 23

But it is worth to mention that in our calculation something nmice happens - the
Faddeev-Popov sector (¢ + d) and the vector bomon smector (a + b) give contri-
butions which are separately finite and gauge independent since

Aao,\b-o; Ac+Ad-O
and - {24)

(B, +B) + (C +CQ)=0 (B, +B}+(C +Cy) =0

This can be due to the fact that in (a) and (b) we have mo cantribution of un-
physical scalars but only physical gauge bosons which cannot generate unphysical
divergences or gauge dapendent terms for real procasses, see also the remark of
the F.P. ghost in section 3. .

5.  CONCLUSION

The won-linear gauge condition proposed zbove appesars to be very attvactive
in view of the simplifications it entails for practical calculation in spontaaecusly
broken gauge models, We do think that the natural generalization of such non-linear
gauge .onditions to larger gauge group models, like grand unified ones, can be of

d in a forthcoming

great help in practical ;alculltionl. This will be p
publication.
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Contributions to the H - yy ampnlitude from the graphs of fig. 2

GRAPH A B c
& + crossed n 28/3 -20/3
b «2n -8/3 o
Partial sum 4] 20/3 «20/3
2xc + crossed -2 -1/3 a3
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Partial sum [¢] 173 =-i/3
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APPENDIX

In this appendix we list the Feynnan rules derived in our gauge with a = y.

a) propagators

. . k k. n s
):§ i ¥ =i u vl Y w iO
—"EZ-—T‘;T““*“S'E?E‘av+(“")Ti':|"'"— Z

. . (a=1)k & n c

X i 2z =i u v 2 ia
e .1__2.[‘ +TT]; —-.)—-—T_I
ool P - (e T a2 k= - ol

& . A LA I ST
ke~ gz * 0 ke [ e P

The dashed lines represeat the ghost propagator but the attached name is just
gezeric, the suxiliary fields propagate between n and E.

b) couplinga
Ve first list couplings modified by the noo-linear gauge condition.

[: 4
We use G-J;zogiinzo-% ) ..l&_.
e d
L [A“; A Z“]
E’iﬂz: ieg cosd; -ig? ca-zs] [Zg""gw - Q- -%-) g"Pg" + g‘“’g”)]

od Az 232
L [o' o’ p]

. d

",(P)

[A‘,(r.); Z“(r)]

[—i-: ig ==-9] [a“(p-q)“ + 8qes 2P+ P (rp- -g-)ﬂ

W (e
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»-
. ig H“ sllv
»
As stated in the text, the coupling H"- #z A has disappeared. Rules are
spacially simple in 't Hooft Feynman gauge £ = n = I.
| ]
- +
H“ . H“
(is®) Iz‘w'un - g - 'uv‘vo}
[ ] -
W v
g 4
» R [H 3258 A A“]
-
i 2:
12 iG cos<20 . .
[%— Y —_ s -ieG cos2s g"7; 21e%"Y
¢
[ J
Eﬂ,: Z,i z‘“; A\:J
+*
["u' zu]
®
[ or H]
2 iG?
E—g— Y g
[x or H]
L4 .
o ]
W
v,
. .‘.
. 2
R ig G sin‘e v, tez uv
2 83 2 8
® H
o]
"t
’ <



ind
8 G sin‘a uv . g .uv
_—2 g 7 8

X
Ed -
+

-

2]
“j.__< g b-7
2 [m;x] .

R AR

to [p - "

As far as the Faddeav-Popov sector is concerned, the Feymman rules can be
tead from the Lagranglan given below. If we denote the ghost by n, €,

sl nt =n7): N PO S - ing = .
" r (n"=n); n, 7 (" - n); ny =nsied - n,casé ;
(A.1)

n, = nvcou + nzli.na



—————e

1

and similarly for the ghosts of type £ one obtains
tem-1 le‘(ag - B0 - £7(eA - geossz )n” - ied, - goossz) .
+-_+ oy o o2p (uTy2 4 PTE JNE QTS
G e n" - 3, a7) - 250 )T+ g% W W 0
+1e *E - 0 + & * $"(sin26 n_ ~ cos6 n )
7 EM; g€ ix)n FEM; 84 ¢ (sin n, - cosd n,
+* - . P +* - » .
+g L (cAu - gceuoz“)liu(uns n, = cos8 n,) - ig & (a“ "u) (siné n, - cos3@ n,}
-1 2. e 2y, + g S—
a EY au "f + Ez(au + "“’z"’z + 2 "z“ cosd EZ Bn
1 - e N -
rzagl, L, ¢ 1= = ig(sin® E,' - cosd Ez)(H: Iu +3, H:)n l

+ hermitian conjugate (A.2)

As usual an excra (=) sign for each closed laop of the F.P. ghosts has to
be considered.
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NOTE ADDED

When this vork was alrsady written, we becampe aware of a previous publicarion ’
by 4. Bace and N.D. Hari Dass ("Parity violating Compton Amplitude in Unified
Theories™, Annals of Phys. 94 (1975) 349) where a similar idea was developed.
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RESME

Le but de cette th¥se consiste A &tudier de fagon générale une
condition de jauge non lingaire, obtenue en remplacant dans le jauge
RE la dérivée 3 par la dérivée covariante ﬁu aasocife au petit
groupe S. L'int&rét d'ume tell= ccrdition réside dams 1a fait qu'elle
simplifie certains calculs diagranmatigues en supprimant tous lee cou—
pleges de la forme :
(b>son de jauge sans masse) (besor de jauge wassif) (Hig.gs ron physique).
Cet avantage est malheureusement contrebalancE par ume ccwmplication
duy secteur des Ghosts de Faddeev-Popov. Avant de choisir la condi-
-tion mon liﬁiaire, il faut faire une étude préliminnire des avantages

a2t des incouvénients.

MOTS CLZS
Théorie do jauge ; champ de Yang-Mills ; brisure spontange de la
symérrie 2 1’aide du mEcanisme da Higgs ; condition de jauge RE H

coudition de jauge mon lingaire.



