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* Energie du Vide
*M¢écanique quantique
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Vide et Particules @“

L’Energie du vide: rappel de la situation en mécanique quantique.
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L = T — —E(mq —kq)
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t) = a(w)e Wt L gl (W) et
1 (t) = —— (a(w) ,&)
Il s’agit ic1 de simples coefficients

complexes conjugues
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L’Energie du vide: rappel de la situation en mécanique quantique.

q(t) = - (a (w) e~ Wt + aT (w) eiwt)

2muw

[q(t),p(t)] =1 A
vV (=1
[a (cu),aJr (w)} =1

H:w<aT(w)a(w)—|—%>
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L’Energie du vide: rappel de la situation en mécanique quantique.

et nous avons | 'opérateur de comptage:

azw)a(w) [l =N
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L’Energie du vide: rappel de la situation en mécanique quantique.

du

Vide
1 [p2 5l p et g ne peuvent s’annuler
H = > m Tk =T+ V simultanément, du fait des

incertitudes d’Heisenberg!
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L’Energie du vide: passage a la théorie des champs - bosons.

Pour des oscillateurs individuels
faiblement couplé, on pourrait
penser a une €nergie du vide
comme

DRZEOY

mais 1l est plus commode de
raisonner en termes de « modes
normaux », qui sont a la base de la
théorie des champs.

11 2
V;; — mghz' -+ E.E.ZQK ((97;4_1 — 91) -+ ((97;_1 — (9@)2>
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L’Energie du vide: passage a la théorie des champs - bosons.

Passage au continu:

m = pa
KAz — k
bty . Geita s llel) 0 4.
a a 83’ .
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L’Energie du vide: passage a la théorie des champs - bosons. @i‘l
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L’Energie du vide: passage a la théorie des champs - bosons.

S1 I’on veut maintenant €crire un Lagrangien invariant relativiste,
(en posant c=1), on ne peut choisir la force du couplage! Par ailleurs,
un terme quadratique en O est aussi permis, il correspond

dans notre image a la force de rappel due a la pesanteur

Le facteur % est une particularite du champ réel, 1l est plus facile
de traiter le champ complexe, pour lequel on obtiendra, a 3+1 dim.
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Le developpement en modes propres (ondes planes) donne: @“

Ce qui cree des ¢tats d’énergie
positive ou négative !

La destruction de particules
d’€énergie négative est réinterprétée
comme création

d’antiparticules d’énergie positive
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L’Energie du vide: passage a la théorie des champs - bosons. @i‘l

En 1dentifiant cette expression a I’énergie du systéme, nous extrayons
un nombre considérable d’informations:

-la normalisation N est fixée a N(k)=((2n)* 2 o, )2

-les prescriptions de commutation sont imposees pour ré-ecrire le
dernier terme comme un opérateur de comptage

-on obtient une €nergie du vide similaire a celle de I’oscillateur
harmonique, mais cette fois pour chacun des modes.

jm frere Ecole de GIF- Marseille 9/2005 11



L’Energie du vide: passage a la théorie des champs - bosons.

S1 I’on se contente

d’un domaine compact,

on peut remplacer I’intégrale
par une somme de Fourier:

Ce qui montre une énergie de point zéro pour chacun des modes
propres , particules et antiparticules.

La somme porte sur une infinit¢ dénombrable de termes pour un
domaine compact, -- les termes croissent toutefois avec k —,
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L’Energie du vide: passage a la théorie des champs - Fermions. @ﬂl

Un calcul similaire au précédent fournit, pour un champ fermionique
chiral (sans masse, pour le moment), correspondant a un spineur de Dirac:

_ 3 / _’ —ikx T 7 tkx
Piog) = ; / d3kN' (k) (aE’Su (,s) ek by v (,s) e )
Mais le plus petit bloc possible pour notre construction (la représentation la plus petite du

groupe de Lorentz) est constituée par un spineur de Weyl (ou de Majorana) a 2 composantes.

Par exemple, on peut choisir y; , qui decrit une particule polarisée a gauche (h=-1/2),
ET son antiparticule polarisée a droite. Dans ce cas, la somme sur les spins disparait!

= 1| : o T .
— 3777/ _ —ik T — k
?,DL (:E,t) = /d kN (k) (aE’h=_lu (k, h= —5) e F - bE h—lv (k’, h = 5) e’ w)

2

Il vient, apres normalisation:

— 3 + S
H= [ d®huw (ak’hz_%ak’h=_% S )
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L’Energie du vide: passage a la theorie des champs - Fermions.

i

Ce signe est essentiel, et impose, pour restaurer une énergie positive,

de choisir I’anticommutation des opé€rateurs !

Pour un volume fini,

Pour un espace infini,
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L’Energie du vide: passage a la théorie des champs - Fermions. ‘ @m
{bg,sbi} = 83(k — )5, ¢

C’est, bien sir, le principe de Ferm1 qui en découle, mais aussi:
(retournant a un volume fini, pour éviter des singularités supplémentaires)

La contribution des modes fermioniques a I’ est donc

Comme pour les bosons, on a une série divergente pour un volume fini,
ou une [ 6(0) pour un espace infini.
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L’Energie du vide: vers la supersymétrie ? @i‘l

Pour un scalaire complexe:

Pour un semi-spineur (fermion chiral)

[’association des deux particules conduit a une énergie du vide:
24 (O poson ~Di fermion ) - Pour des particules sans masse,
la compensation est donc parfaite:
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L’Energie du vide: vers la supersymetrie ?

[’association des deux particules conduit a une €nergie du vide:
2 (O poson ~Op rurmion ) - POUr des particules sans masse,

la compensation est donc parfaite:

Si1’on généralise au cas
de particules massives,

il faut toutefois que les masses de bosons

et fermions soient strictement égales ....ce qui n’est manifestement

pas réalisé dans la nature.
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L’Energie du vide: vers la supersymétrie ? @i‘l

Un scalaire complexe massif : 2 degrés de liberté * 5 2, o,

Un boson vectoriel réel (sans masse) , par ex. le photon : idem
Un boson vectoriel massif reel: 3 degrés de liberte

Un fermion chiral : 2 degrés de liberté , * - % >, ®,
Un fermion de Dirac : 4 degrés de liberte




L’Energie du vide: vers la supersymetrie ? @ﬂl

Remarques:

*Pour la physique des particules, I’annulation de 1’énergie
de point ze€ro (ou méme le fait de la rendre finie) n’est en rien une
exigence.

*On peut en particulier y parvenir formellement, en ajoutant
simplement la quantité de champs nécessaire, sans les coupler au
secteur visible: ¢’est évidemment puremement formel,

*Ou encore definir 1’énergie dans « I’ordre normal », cad, soustraire
I’énergie du vide...
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Vide et Particules @m

* Energie du Vide
*M¢écanique quantique
*Bosons
*Fermions
*Un argument pour la Supersymetrie

« Contenu Minimal

*Fermion chiral

*Choix de phase local — global?

Structure topologique?

Interactions de jauge

*Probleme des Anomalies
*Fermions supplémentaires et/ou
*Groupes d’unification
*Nombre baryonique

jm frere Ecole de GIF- Marseille 9/2005 20



Plus tout-a-fait le vide. .. "

La plus petite représentation du groupe de Lorentz est donnée par
un semi-spineur, cad, un fermion a deux composantes,
par commodite, nous choisirons de le noter :

Seul le courant est observable
- — .0
Yy = Y7 vyt

On peut donc redéfinir arbitrairement la phase de :

Y, — e,
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Plus tout-a-fait le vide. .. "

La redéfinition des phases peut toutefois relever des propriétés
topologiques du « vide » , par exemple, un « fond » multiplement

connexe.
eiocz

eioc1+ ot a3t....— ei 27n

C’est aussti le cas sur un intervalle fini: conditions au
bord périodiques, antipériodiques, ....

Solutions topologiques non triviales pour les champs
de jauge (cf. cours Jean Iliopoulos)
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Plus tout-a-fait le vide. .. "

Y, — e,

S1 une redéfinition local parait justifiée, elle n’est permise
par le Lagrangien qu’au prix d’introduire des champs de jauge...A*

O — M — g AM

(nous devrons preciser sous peu...)
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Plus tout-a-fait le vide... symétries @m

Comme nous incluons le plus petit « bloc », cad un fermion
chiral sans masse,
qui représente un fermion léevogyre ET en antifermion dextrogyre,

il est clair que ni la parité (Iévogyre <> dextrogyre)
ni la conjugaison de charge (fermion <> antifermion)
ne sont séparément conservees;
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Plus tout-a-fait le vide... symeétries et anomalies @m

Les théories de jauge impliquent et reposent sur la conservation
des courants.

Toutefois,

un courant conserve
au niveau classique

ne I’est pas toujours
au niveau quantique...

) b
Buit = > K 9% 9ok 9hi Cvaps FyOFE”

?"?jﬂk!bﬂc
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Plus tout-a-fait le vide... symétries et anomalies

e b
Ouili = Y. K98 95k ki cvaps Fy OFES
?:’j,kﬂbﬂc

1 est parfaitement FINI et calculable. Ce terme est-1l génant?

*Aussi longtemps que le courant j*, n’est PAS associé
a un champ de jauge,

*I1 est sans danger

][] est méme OBSERVABLE dans de nombreux processus:
Les mésons pseudoscalaires sont associ¢s a la divergence

du courant hadronique axial, ainsi, 1l est bien connu
que la désintégration ©° — 2 vy procéde par I’anomalie

Nous avons montre qu’il en est de méme de tous
les processus du type Vecteur — Pseudoscalaire vy, et
méme du secteur des n et ° (P. Ball , ymf)
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Plus tout-a-fait le vide... symetries ... brisures de P et CP @ﬂl

IV a b © Vo
Oujy = Z R Gi5 95k 9ki Cvaps £y Fé)ﬁ
?:Sj?kibic

I1 est facile de vérifier que ce terme brise P et T (et donc CP)...
... du moins en apparence!
(1l contient tjrs 3 composantes spatiales / 1 temporelle)
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Plus tout-a-fait le vide... anomalies et groupes d’unification @m

[y a b © Vo
Oujh = Z k95 95k 9k,i Cvaps Iy Ffﬁ
?:Sj?k}bic

Pour les courants couplés a un boson de jauge toutefois,
les anomalies sont fatales: elles entrainent la non-renormalisabilite
(nous reviendrons sur ce concept)

I‘>VW Alors que le triangle est fini,
Faoave

la contribution a la polarisation
du vide diverge violemment
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Plus tout-a-fait le vide... anomalies et groupes d’unification @m

T b
Ouii = Y kgf; g 95 €vapp FYOFLP
?:’j’kibﬂc
. Ve¥ata

I1 faut donc compenser les divers termes de la somme s1 j,*
est couplé a un champ de jauge:

Le plus ¢légant: plutdt qu’un seul champ de jauge, recourir
a un groupe :

*SU(2) est un exemple facile a vérifier (exercice) mais

non réaliste

*SO(10) est le premier exemple realiste: il impose toutefois
d’inclure un neutrino dextrogyre pour chaque génération
(extension raisonnable, mais non indispensable pour donner
une masse aux neutrinos)
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Plus tout-a-fait le vide... anomalies et groupes d’unification @m

g b
Ouili = 3. k%5 9k 9K evapp FYOFES
?:’j?k?bﬂc
. Ve¥ata

*Le plus élégant: plutot qu’un seul champ de jauge, recourir a un groupe :

*SO(10) est le premier exemple réaliste

*Une solution moins élégante consiste a multiplier les représentations du
groupe, ou simplement les fermions, pour assurer « a la main »
I’absence d’anomalies:

*Pour le simple champ U(1) A*, il suffit d’ajouter y; a v,

et on retrouve ainsi I’¢lectrodynamique quantique

*Pour I’ossature du Modele Standard, SU(3) x SU(2), x U(1),

on ¢tablit ainsi les charges 2/3, -1/3, -1 et 0 pour les quarks et leptons

Pour SU(5), les représentations 5 et 10 compensent leurs anomalies
(noter que le 16 de SO(10) se décompose précisément en 5 b 10 B 1)
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Plus tout-a-fait le vide... anomalies, groupes d’unification, et... %

Les « anomalies » ont-elles vraiment leur place dans une discussion
du vide ???
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L L _ LVPO G TG
a:u]lepton,L + a:‘Ubafryan,,L — Z ke F,W/F,OG
a

Dans le mode¢le standard, les anomalies permettent

« d’¢changer » une densité leptonique pour une densite
baryonique, en présence de configurations non triviales des
champs de jauge (instantons, ou, plutot, sphalerons).

Ce mécanisme peut détruire une asymeétrie maticre-antimaticre
generee préceédemment.

Il peut aussi, dans le cas de la leptogénese, engendrer le nombre
baryonique vu aujourd’hui a partir d’un nombre leptonique, 1i¢ a
la masse de Majorana des neutrinos ( qui trouve son cadre naturel
dans SO(10) )
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Vide et Particules @“

* Energie du Vide
*M¢écanique quantique
*Bosons
*Fermions
*Un argument pour la Supersymétrie

* Contenu Minimal

*Fermion chiral

*Choix de phase local — global?

Structure topologique?

Interactions de jauge

*Probleme des Anomalies
*Fermions supplémentaires et/ou
*Groupes d’unification
*Nombre baryonique
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