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Notations
- . + ~0
Bosons de jauge AM,WM ,Zu,gfl
Quarks : u;?,d;? et qjq = collectif pour quarks

Leptons : e*, A

Higgs : H,¢0,¢T, ¢~

Fantomes : G% X9 X* X—.Y, jauge Feynman
Masses : m), my, mp, my, M < Masse du W
Constantes de couplage :29 = V4ra (structure

my,

ﬂne), gs — forte, ap — 4—]\42

Constante de tadpole 3y,
Sinus et cosinus de I'angle faible : sy, cw
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa : C) .

Constantes de structure de SUs3 : fabe



Indice Local NCG (ac+hm)
7[13 .= Res,_q Tr(P|D|"?)

Trace sur |'algeébre engendrée par A, [D, A] et
|ID|?, z € C.

po(a) = lim Tr(ya|D|™%), VaeA
z—

on(a®, ... a") =

Z Cf,%k][’y a°[D, al](kl) ... [D, an](kn) |D|—n—2|k|
k

Tk = Vki(T) avec V(T) = DT — TD?, |k| =

(=1)H
Cn,k — >

(kq!...kp)) "1

((k1+1) ... (kitkot. . Akn+n)) 1T (k| +1/2).
(¢n)n=0,2,... cocycle du (b, B)-bicomplexe de A.

Accouplement (¢n) € HC*(A) avec Kg(A) =
indice D, Kg(A) — Z.
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Dim-Reg
Espaces X, de dimension z (ac + mm)

t'Hooft-Veltman et Breitenlohner-Maison < faire
le produit de l'espace-temps euclidien par un
triplet spectral X, de dimension z € C, Re(z) >

0

H'=HoH, D'=D®1+ 51D,

Spectre de dimensions de X, est réduit a z.

Trace(e_ADg) = p#/2)\72/2  y) ¢ RY



Espaces X,

Tex(Lp(2) = - [ dy
D. = p(z) F|Z|}/*
p(x) = 772 (M + 1)

L'opérateur D, vérifie pour z >0

Try(e P2 = 722A%/2 ) yaeRy

et pour z # 0,
Try((D2)%/2)

a un pole simple en s = z et est absolument
convergente dans Re(s/z) > 1.



Cutoff infrarouge

_ 1 _
TiN((DD) ) = = [ (PP dy
2 Jiy|>1
oo
:,O_S/ u_S/Zdu:p_S <
1 S—Zz

1
R(), 2) = /o 2 (e AP WP = 0? PPy g

IR(\, 2)| < C|A|2Re(=2/2)
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Potentiel de jauge
(A, H, D) et £ projectif de type fini sur A,

B=End(&), H=E®4 H, D =7

D'(¢®n) = £€® Dn + V(&)
V(¢a) = (V&a+E®da, da=[D,a]
A= Xa[D,b], a;b€A—QHCLH)
D—D4+ A, A=A*
u(D+ A)u" = D+ au(A),

oy (A) = u[D,u*] + vAu*
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Potentiel évanescent

A algebre Z/2-graduée,

[D,a]_ := Da— (—1)%9(@), p

A={a+ by} ~ADA,a+ by— (a+b,a—0b)
Z,/2-graduée par

6 c Aut(A), 6(y)= —v, 6(a)=a, VacA
D=D®l, D=~®D,, D'"=D+ D
Potentiel évanescent
B=[D",~v]l-=2~D

1 .
E = Ea[D”, vyl = ~vaD
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Intégrale fonctionnelle fermionique

Euclidien

Ltermions = <777 D”Q

avec deux variables indépendantes & et n.

Transformations de jauge graduées
ay(§) = ug, au(n) = 0(u)n
Symétrie chirale u = ey

0 Ltermions = (0, (¢ [D,a]ly 4+ 2ia~yD)¢E)
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Tadpole

E = ~aD

Soit ¢g la composante de dimension O du co-
cycle local, alors (quand z — 0)

Tr(ED" ) = - pp(a)
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Tr(ED" 1) = Tr(vaD (D + D)D" %) =
Tr(~y aD? D”_Q) —

00 R _ _
/O Tr(~yaD? e tD? e_tDQ) dt =

00 2 2
/O Tr(yae P YTr(D?2 e tP2) at

Try (D7 e_th) = gﬂ'z/z t=2/2=1 ¢ R

oo
/O e~tD?4=2/2=1 gy — [ (—5/2) |DJ?
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Opérateurs différentiels : OP(A, H, D)

©.@)
D2T ~ Y (~1)FVR(T) D=2F2
0

Lemme

Soit P€ OP(A,H,D). Pourn >k >0etz— 0,
Tr(vD?* (P®1)D —2") =

_l _ —2(n—k)
Bk, k)][fyPD
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Tr(vD2*(P® 1) D" —2") =

1 oo A o n
= / Tr(y D28 (P 1) e tD% ¢—tD?y n—1 g
(n) Jo

Mo "= +25) .o, 22 n

_+D2
Try(D2Fe P2 = F

00
/O e—tD2 tn—l—z/Q—k dt = M(n—z/2—k) |D|z—2(n—k)

Q= Res.—o Tr (QID|™)

_ F(p)T(q)
Bp.a) = F(p+ q)
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Self-énergie

Tr(ED' ~1AD1) =

S __1\n+1 1
203( L) 2n + 2

o B= DA+ AD= dA+ A’ avec

dA=Y"[D,a;][D, b;], A= a;V(b)

][’y aV"(B) pD—2n—2
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Tr(ED ~tAD 1) =
Tr(yaD (D+ D)YD'"2A(D+ D)D"72) =
Tr(vaD?2D "2 AD D —2)+
Tr(vaD D D'=2AD D”_Q) =
Trace(vaD2D""2(AD + DA)D —2)

(AD+DA)=B®l, B=dA+ A

0.
D72T ~ Y (—1)FVF(T) D2k 2
0

Trace(ED ~1AD 1) =

@)

S (~1)" Tr(yaD? (V*(B) ® 1) D' ~2"=%) |
0
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D’°TD?=T4+ V(T)D %= (14 ¢)(T)

)n—|—1 B
o(T) = Z VW(T) D"

1

z
ez — 1’

m(z) = m(—2z) = e (z)

Tr(ED' ~1AD"1) = —% ][7 am(©)(B)D 2 =

7 Am(@)(ID,a]) D2

][X ~(@)(Y)D 2 = ][Y (©)(X) D2
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Self-énergie en D =2

Cocycle de Hochschild e — Jo,
| aodas -+ dan = @lao, ax,-+ ,an)
so
/awZ/wa, Va € A
¥ so

1 _
p2(a0, ar,a2) = 5 fvao [D,a1] [D,az] D2

Tr(ED "YAD Y)Y= —2 | Ada
©2

Tadpole =0 = ¢, cyclique =

Tr(ED "'AD 1)Y= —2 | adA
©2
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ABJ triangle

3

5

Tr(ED' ~1AD""1AD1
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ABJen D=2

Tr(ED ~1AD""1aD"1) = 2/ a A2
©2

1. ¢o est un deux cocycle cyclique* dans la
classe locale.

2. Pourtoutae Aet A

Tr(ED ~AD " 1AD" " V)—Tr(ED ~tAD 1)

=2 [ a(dA+ A?)
2

*on suppose tadpole= 0
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Tr(ED ~1AD "1AD1 =

Tr(yaD(D+ D)D" 2A(D+ D)D" 2A(D+ D)D?)

Nombre impair de D donne 0

Termes avec 4 fois D,

Ty = Tr(vaD2D"2ADD"2ADD"2) =

_Tr(vaD*D""2AD"2AD"2)

car D = v ® D, anticommute avec A (a cause
de «v)
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Termes en D2

Ty = Tr(vaD?D"2ADD "2AD D" ~2)

To = Tr(yaDDD""2ADD "2ADD"~2) =

Tr(yaD?DD'"2AD "2AD D" ~?)

Ts= Tr(yaDDD ~2ADD 2ADD"~?) =

Tr(yaD?DD ~2ADD ~2AD"~?)
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Lemme

Tr(D?* Py D" 2P, D" 2P, D"2) =
> cla, b, k) ][ PyVa(Py) VO (Py) D" —2(atb+3-k)

cla,b k) = (_1)a+b—|—11 ((E=Dl(a+b+2—F)!

2 d(a+ 1N a+bd+2)
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D'2pP, D' 2P, ~

S d(a,b) VO(Py) VP(P,) D' —2(atb+2)
avec

(a + ¢)! _

al c!

d(a,b) = (=1)2t0 Y

0<ce<b

__1)w+b(a—+l)+—l)!
b! (a + 1)!

(

1(a+b+ D! (k—1)la+b+2-k)! _

2 bl (a+ 1) (a + b+ 2)!

1((k—D(a+b+2—k)!
2 bl(a+ D (a+b+2)
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Ty = —Tr(yaD*D"~2AD"~24D"2)

1
_ 1 A2 D2
4][7a

T = Tr(vaD? DD 2AD"2ADD" 2

1 1
— DAQD_3:—7[ A2 D2
47[’” 4 7

U

To4+To=2 | aA?
Y2
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Ty = Tr(vaD2D 2ADD"2ADD"2)

1
= 2 ][’yaADAD_3

Ts = Tr(vaD2DD 2ADD ~2AD"2)

1 1
-3 ][WDADAD—4 = — ][yDaADAD—“

1
= 2 ][’yaADAD_3 = —14

U

Ti+T5= 0
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Fermions — Géomeétrie

Fermions v EeEH

Symeétries Int(A)
internes f—ufu*

Bosons de | Fluctuations

Jauge

internes
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Action Bosonique = Action Spectrale
(ac+ac)

N(N\) = # valeurs propres de D dans [—A, A].
N(A) = (N(A)) + Nosc(N)

I\
(N(V) = Sp(D) = 30 ——flas]* + ¢p(0),
keS

¢p(s) = Trace(|D[™*)
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Modele Standard en couplage minimal

L+ Lo+ Lo+ L+ Lar+ Luy

Action Spectrale (ac+ac)

S = /d% V9 (1/2k5 R — us(H*H)
+ ag C,Lu/pa Oladd + bo R2 + co *R*R + dg R;M s
+ eo+1/4G!, GM' + 1/4 FQ, FH

+ 1/4 By B*"+|Dy H|?—€o R|H|?+X\o(H*H)?)
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Modele Standard

X = MXxXxF
A=Ay @Ar , H=Hpy QHp ,

D=Dy®1l+v&Dp

Arp = CoHo M3(C)

Hr=Q®LeQaL

_ [uL ug _ (v ?
Q_<dL dR>’ L_<€L eR>
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Action de A sur Hg

AUR = AUR auyr = auy, — Bdy,

adR:XdR ad; = Buyr, +ady .

af=\f sif estun lepton

af=mf sifestun quark

v(fr) = fr, v(fL) = —fL
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Espace Fini

0 0 My
o o o
— M 0 O
0 M 0

0 0 M.

Y, =| 0 0 0
M* 0 O
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Fluctuations internes — Bosons

A=Y a[D,d] a;a,eA

Y. ailvys ® Dp,a;] — Higgs

(%)

X = My p1 My po
—Mgpo Mgp

N — ( ]\4*>|< 1 M;Zfé/)
Mipy Moy
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> a;[Dyr ® 1,a]] — potentiels de jauge
a; — ()‘iaqiami)r a% — (A{pqgamg)
U(1) potentiel de jauge A =X \;d X,
SU(2) potentiel de jauge Q = X ¢;dgq,

U(3) potentiel de jauge V =X m;dm/.
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Hypercharges

D—D=D+A+JAJ 1 A= A*

trace V = A

1
V=V'+-A
T3

V'’ est un potentiel de jauge SU(3)

TN+ V 0 0 0
0 —SA+V 0 0
0 0 Quu+3sA+V Q12
0 0 Q21 Qu+iN+V
—2A O O

0 Qi11—N Q12
0 Q21 Qoo — A
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