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1. Introduction

@ Introduction historique

» Observations expérimentales
» Développements théoriques

» Programmes de recherche
@ Motivations de I'étude des spins élevés
@ Plan détaillé de I'exposé

@ Modéles étudiés et fils conducteurs
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lon historique : observations expérimentales

Aujourd’hui :
@ Particules élémentaires :
» Spin 0 : boson de Brout-Englert-Higgs (probablement

découvert au LHC)

» Spin 1/2 : fermions constituant la matiére (leptons et
quarks)

» Spin 1 : bosons médiateurs des interactions :
électromagnétique (photon) et nucléaires (faible : bosons Z,
W+ et forte : gluons)
NB : aucune particule élémentaire de spin >1 et donc de
spin élevé (s > 2) observée

@ Particules composites massives (hadrons) : certaines de
spin élevé

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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jon historique : développement théorique

Particule libre <> Equation d’onde relativiste linéaire J

@ Spin 0 : équation de d’Alembert / Klein-Gordon
@ Spin 1/2 : équation de Weyl / Dirac
@ Spin 1 : équation de Maxwell / Proca

Est-ce possible de continuer ?
@ Spin 3/2 : équation de Rarita-Schwinger
@ Spin 2 : équation de Pauli-Fierz

Généralisation par Dirac et Pauli-Fierz pour un spin arbitraire )

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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lon historique : programmes de recherche

e Wigner :
mécanique quantique <« théorie des groupes
particules < représentations unitaires
€lémentaires <« irréductibles (UIR)

@ Bargmann-Wigner : associer a chaque UIR, une équation
relativiste des champs

@ Fierz-Pauli : lagrangiens associés

@ Fronsdal : théorie de jauge en interaction (obstacles :
théorémes no-go)

généralisation a tous les espaces-temps a symétrie maximale
et en dimension quelconque

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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ns de I'étude des spins élevés

@ Théorie quantique cohérente incluant la gravité ? [Fradkin]
@ Un autre modéle : la théorie des cordes

» Cas particulier de théorie de spins élevés massifs
» théorie de jauge de spin élevé = limite de masse nulle de la
théorie des cordes ?

@ Holographie et correspondance AdS/CFT :

une théorie libre conforme au bord
(infinité de courants composites de spin élevé)
duale a
une théorie de jauge de spin élevé dans AdS
(champs fondamentaux de spin élevé)

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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aillé de I'exposé

0 Introduction

e Physique non-relativiste
@ Symétries de I'équation de Schrédinger
@ Formalisme ambiant et réduction de genre lumiére
@ Courants non-relativistes

Q Physique relativiste
@ Formalisme ambiant et réduction radiale
@ Courants relativistes
@ Vertex cubiques d'interaction dans AdS

e Perspectives : holographie relativiste
@ Fonction a trois points
@ Comparaison avec les résultats de la théorie conforme
@ Diagramme d’échange

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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3 etudies et fils conducteurs

Deux modeéles étudiés :

@ Non relativiste : théorie au bord conforme (gaz de Fermi
parfait ou unitaire)

@ Relativiste : théorie de jauge de spin élevé dans l'intérieur
de I'espace-temps de courbure constante anti de Sitter
AdS

Trois fils conducteurs :
@ Symeétries
@ Formalisme ambiant et réduction dimensionnelle

@ Courants conservés

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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2. Physique non-relativiste

Objectif : trouver toutes les symétries et tous les courants de

'équation de Schrédinger libre
Méthodes : formalisme ambiant et théoréme de Noether

@ Symétries de I'équation de Schrédinger
@ Formalisme ambiant et réduction de genre lumiere

@ Courants non-relativistes

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique non-relativiste

@ Symétrie d’une équation (linéaire) : lA(w =0
KA=BK : vy =Ap
avec A et B deux opérateurs différentiels linéaires

@ si 7\7 et 74; sont des symétries = le produit 2\://4; est aussi
une symétrie de K

@ Relation d’équivalence :
A1%A2 — A1:A2+OK
avec ~ mis pour “égal sur la couche de masse” ou “modulo

un terme proportionnel aux équations du mouvement”
et la symétrie triviale OK envoie toute solution vers zéro.

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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S géomeétriques et cinématiques

Equation de Schrédinger libre (sans potentiel chimique 1) :

(2imd; + A) ¥(t,X) =0

Algébres des symétries géométriques et cinématiques :

@ Galilée : translations spatiales et temporelle, rotations
spatiales, boosts galiléens

@ Bargmann : extension centrale (= masse) de Galilée

@ Schrddinger : Bargmann + dilatation et expansion

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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€S geometriques et cinématiques

Rotations spat iales A
Boosts galiléens Ki
Translations spatiales P!
Translation temporelle P, Galilée Rotations
Heisenberg

Masse M Bargmann sl(2,R)

Dilatation D
Expansion C Schrédinger

E. Meunier Soutenance de thé rs - Novembre 2012
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s de spin élevé

Définition

Lalgébre maximale des symétries de I'équation de
Schrédinger libre est I'algébre de toutes les symétries
inéquivalentes (non triviales) de I'équation de Schrédinger.

Théoreme :

Lalgébre de Lie des symétries de I'équation de Schrédinger
libre est généree algebriquement par les translations
d’espace P et les boosts galiléens K : Pol(K, P) = algebre
de Weyl = algébre enveloppante d’Heisenberg U(hy).

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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liISme ambiant et réduction de genre lumiere

But : rendre manifestes les symétries étudiées
Méthode : formalisme ambiant

Plongement
espace plat non-relativiste = espace-temps de Minkowski

Réduction dimensionnelle

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Sme ambiant et reduction de genre lumiere

Les coordonnées du cdne de lumiere )
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e
3
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sme ambiant et réduction de genre lumiére

Le cadre de Bargmann J

Les champ scalaires relativiste et non-relativiste :
V(x) = e ™ y(x*,x)

donc 9/0x™ :=0_ = —imet 9/0x™ := O

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Sme ambiant et reduction de genre lumiere

Equation de D’Alembert :

OV(x) = 79,0, W(x) = 0

Algébre conforme des symétries cinématiques :

@ rotations (spatiales et boosts galiléens) M
@ translations spatio-temporelles P

@ boosts conformes K*

e transformation d’échelle D

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Les équations du mouvement : )

De I'équation de d’Alembert

n+1

— RV (x) + Za,?w X) =

= —20_0,V(x +262\U(X

Owv(x)

a I'équation de Schrédinger libre sans potentiel chimique

(2imdy + A) (t,x) = 0
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Les algebres : J

De l'algébre conforme (n = (—, +, 1))

P,=—i0,, My, =—i(x.0, — %,0,),
-~ . n ~ . n
Ko=i(2x (x0,+ ) =x%9,), D=i(x"0u+7)
a l'algebre de Schrédinger
[0, Pt] = 0 avec Pt = (P? + P™1) /2 :

M=Pt, P=P, P =P, M =M,

o~ -~ ~ Kt

K'=M* D=D+ M+, C=—%.
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Les symétries de spin élevé de I'équation de d’Alembert :

Théoréme d’Eastwood (2002)

Lalgébre de Lie maximale des symétries pour I’équation de
d’Alembert est générée algebrlquement par les vecteurs de
Killing conformes : Pol(MW Pr, K D) algébre de Vasiliev
de spin élevé = algébre enveloppante conforme.
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Physique non-relativiste

Bargmann Poincaré Conforme

Schrodi .
chrodinger NI -

Weyl
) =i YE i
I U - -
= - EECEE | IS
K= At
Vasiliev
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ysiq Formalisme ambiant et réduction de genre lumiere
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e de Noether

“Si un principe variationnel est laissé invariant par un groupe
continu de symeétries, alors il existe au moins une quantité
physique associée qui est conservee.”

dc¢ est une symétrie infinitésimale de I'action S = [ L si et
seulement si

oL = 0, V' <= 8§ = /54£ = termeaubord.

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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e de Noether

Si é¢.¢ est une symétrie infinitésimale de I'action, alors il existe
un courant de Noether : j§(¢) =

/ oL
ZZ(_1) ar//ﬂ"'al/kq(écgb) 3,,1--~8V/ (8(8M8V1"‘8Vk—1¢)> -

qui est conservé lorsque les équations du mouvement sont
satisfaites :

Oufy = 0.

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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S dans I'espace plat de Minkowski

@ Courants relativistes :
CAr-+An(x)
Loi de conservation :
O CArAn(x) ~ 0

@ Fonction génératrice de courants conservés relativistes :

o0

’
C(x;p) = ZHCA1”'A"(X)PA1---PAn
n=0 "

Loi de conservation :

o 0
(G ) O0P) =0
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S dans I'espace plat de Minkowski

Pour un champ scalaire V(x) :

C(x,p) = Vi (x+ip) Va(x—ip)

Expression explicite des courants relativistes de Berends,
Burgers, et van Dam dans I'espace de Minkowski :

n

Ca,..A(X) = (—i)”Z(—1)‘7<Z> Oy 0agV1(X) Opgy - Onny W2 (X)
q=0

= (=) (X) a DA Wa(x)
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S non-relativistes

@ Courants non-relativistes :
Ciy....in (£, X)
@ Fonction génératrice des courants non-relativistes :
c(t,x;pr,p) = 1 (t—ipy,X+ip) Y2 (t+ip,X—1ip)
@ Relation entre courants relativistes et non-relativistes :

c(t,x;p,p) = C(x" =t,x~ =0,x;p" = —pt,p~ =0,p)

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique non-relativiste

S non-relativistes

Courants neutres : V=Wl ;. Y, =WV )

Expression explicite des courants relativistes :

it (0 = () (72011 0) Dt ...0f O OLb(1. )

r q r

Expression explicite des courants non-relativistes :

SO (%) = (=1) (i)l (8, %) a, B Oy Ot x)

Relation entre les deux :

Ihooiydo o (X) = (=1)F9m 0 (2, %)

r q
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Physique non-relativiste

S non-relativistes

Courantschargés: Vi = VWV, = V¥ ]

Expression explicite des courants relativistes :

A = (a,a)aveca =t} ;a=1, 7Net°]]/2_<_]lN 0)

1, . i E
Kuone) = 5 ()" TagVA(x) G -9 vB(x)
Expression explicite des courants non-relativistes :

r 1) N\r+S A E
KO0 = X iy s &5 B BB x)

Relation entre les deux :
Kioti (X)) = (=1)e 2™ kD (£,x)

r
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S non-relativistes

Exemples de rang 0 J

@ Courant neutre
J =0 =it x)(t,x) = n

— densité de nombre de particules
@ Courant chargé

K(x~ =0) = kO = %W(t,X)JABdJB(f’X) =k

— nombre de paires de Cooper

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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S non-relativistes

Exemple de rang 1 J

@ Courants neutres
Jt = mj® = myt(t,x)¢(t,x) = mn = p
Jm =0 = Lyi(t,x) 9 (t.x) ~ € — AR
=i = —Lut(tx) G w(t.x) = ji
avec p la densité de masse,
= 5 9pp0'y la densité d'énergie,
et/, la densité de moments.
Loi de conservation :

T
Otp+0if' =0
E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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3. Physique relativiste

Objectif : Calculer des vertex cubiques d’interaction dans AdS
Méthodes : formalisme ambiant et méthode de Noether

@ Formalisme ambiant et réduction radiale
@ Courants conservés

@ Vertex cubiques d’interaction dans AdS

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

Sme ambiant : justification physique

Espace-temps de (anti) de Sitter :

@ (A)dS : solution la plus symétrique des équations
d’Einstein avec constante cosmologique A # 0 et dans le
vide (c’est-a-dire sans matiere) : 7, = 0

@ dS : prototype des géométries apparaissant dans le cadre
de l'inflation cosmique

@ correspondance holographique : AdS/CFT

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

iIsSme ambiant : plongement

@ Plongement
M, c RP

avec D =n+1

@ Coordonnées
(o, x*) < XA

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

sme ambiant : Espace-temps de courbure
te

Signature euclidienne de la métrique ambiante :
@ Métrique :

n+1

dsBa = Y _(aX)?

i=1

@ Quadrique :
X2 = R

— Hypersphére S”

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

sme ambiant : Espace-temps de courbure
te

Signature lorentzienne :
@ Métrique : n .
ds3,, = —(dX%)? + ) “(dX')?
: i=1
@ Deux quadriques : N
X2 = —(X%?2 + ) (X' = +R?
i=1
» hyperboloide a une nappe : de Sitter dS,
» hyperboloide a deux nappes : 2 copies de H, = EAdS,

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

sme ambiant : Espace-temps de courbure
te

Signature conforme :

@ Métrique : N
0312 = —(dX®)? — (dX")? + > (aX')?
j=2
@ Quadrique : '

X2: —(X0)2 _ (X1)2 + zn:(xl)Z — _RZ
=2

— anti de Sitter AdS,

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

sme ambiant : réduction radiale

@ Projection sur I'espace tangent :

X XB
A=~ T

@ Champ scalaire
$(x*") = O(X?)|xe— 4 pe
Homogénéité
d(AX) = Ao (X)

@ Dérivée covariante : V dans AdS «— D dans I'espace
ambiant
D =PodoP

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

sme ambiant : Harmoniques sphériques

Restriction sur la sphére S de polyndmes harmoniques et
homogénes (de degré /) sur RP :

1
Opo(r'Y)) = Apo(r'Y) =0 & Dgn + gzl +n = 1) Vi =0

1
= ASnY/:—ﬁ/(/—Fn— 1)Y/

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

sme ambiant : Champs scalaires dans (A)dS,

Restriction sur (A)dS,, de polynémes harmoniques et
homogeénes (de degré h) sur RP :

1 n—1\2

Expression du degré d’homogénéité h :

Opo® =0 <—

1—n
2

1—-—n .
hgs, = —p tim hags, =

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Courants relativistes

Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

ire en physique relativiste

Objet Espace ambiant R | Espace courbe (A)dS,
Coordonnées XA X"
Scalaire d(X) o(x)
Conjugué oT(X) #*(X)
Vecteur Ta(X) tu(X)
Tenseur Ta,..a(X) by (X)
Métrique Gas ~ naB 9w
Dérivée covariante Da Vi
D’Alembertien courbe | D2 = G2 D, Dg V2 =g"Vv,V,
D'Alembertien ambiant |  Op = 790408 | Viggs, F w

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012



Formalisme ambiant et réduction radiale
Courants relativistes

Physique refativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

S dans I'espace plat de Minkowski

@ Courants :
e (x)

Loi de conservation :
Oy 17 (x) = 0

@ Fonction génératrice de courants conservés :

o

. 1.
JXp) = " (X) PP
r=0 "'

Loi de conservation :

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Courants relativistes

Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

S dans I'espace plat de Minkowski

Pour un champ de Klein-Gordon ¢(x) :

j(x,p) = ¢" (x +ip) ¢(x —ip) = |6 (x — ip)P

Expression explicite des courants de Berends, Burgers, et van
Dam dans I'espace plat :

7N\

) = SN () 0080 B By 000)

= (-i) T%

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Courants relativistes

Physique refativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

S dans I'espace ambiant

@ Fonction génératrice :
J(X,P) = oT(X + iP)d(X — iP)
Loi de conservation

0 0
<8X 8P> J(X,P) = 0
@ Degré d’homogénéité

D
hiayas, = 1 -5 —VFIm donc h+h' =2-D

0 0
<anxA + Pagp + D - 2) JIX,P) =0

@ Expression explicite :
Ja (X)) = (=) &) G a0(X)



Formalisme ambiant et réduction radiale
Courants relativistes

Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

covariantes dans I'espace-temps (A)dS

Expression du représentant ambiant D des dérivées
covariantes de AdS D en fonction des dérivées usuelles 0 :

[m/2] p2y
(PO)" =>" ¢ (ﬁ> (P.D)m-2"
r=0

Formule de récurrence des coefficients :

Chiq = Ch+ mh—m+1)c

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012



Formalisme ambiant et réduction radiale
Courants relativistes

Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

covariantes dans I'espace-temps (A)dS

Fonction génératrice des coefficients :

oo [n/2]

c(x.yih—r) = Z — cf(h—r)x"2My

n=0 m=0

h—r X
= (1 +y)z ex (— arctan >
(1+y) p 77 VY

Expression explicite des coefficients pour ¢ (r=0: ¢]' =

> 5 e (D) (o
. S (m—/,, om)! 2 U\ 2 n—em
in—2m=0in—2m—1
n! (=1)n—2m

* th—2m) @i + 1) @ — )+ 1) . 2ln—2m —n_2m_1) + 1)
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Courants relativistes

Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

covariantes dans I'espace-temps (A)dS

Par exemple, les premiers coefficients :

=1,

c) =1,

=1, c)=h,
=1, ¢} =38h-2,

et les premieres dérivées :

0a® +— V, 0
h

0pa0gd «+— V(u V,,)(Z5 + ﬁ uv ¢
3h-2
0a 8380(]) — V(M V,,Vp) ¢ + T g(w, Vp)(Z)
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Courants relativistes

Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

dans I'espace-temps (A)dS

Forme explicite des courants conservés dans I'espace-temps
(A)dS

X

r [s/2][(r=s)/2] o
PP e = (D)3 Z ()CL’ s

s=0 i=0 =

p2 \' . .
x( ) (p-V)*~#6" (p.V) %0

+ R?
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

S dans l'espace-temps (A)dS

Par exemple, les premiers courants :
g o= iV
A A R gww

By = —id" VVVM/ 3 G 675 6
. 1 3
Boww = SV0NV00 = 2%’%&‘ Vo,
m — 1 .
+3 Tg(uu gpo)¢ ¢
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Vertex cubiques d'interaction dans AdS

Physique relativiste

Je de Noether

Symétrie rigide
(Translation globale) Premier théoréme
En particularisant

Symétrie de jauge Clourant conserve

(Energie, impulsion, contraintes)

Interactions minimales /llhllm minimal
(Gravitation)

(Changement de coordonnées)

Second théoréme

se - Tours - Novembre 2012
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Physique relativiste Vertex cubiques d'interaction dans AdS

ubiques d’interaction dans AdS

’
Si[d,H] = ZE/RDO’DX Ha,..a,(X) JAA7(X)
0

r=0
On peut le réécrire en utilisant la quantification de Weyl.
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Fonction a trois points
Comparaison avec les résultats de la théorie conforme

Perspectives : holographie relativiste D EmTe G e

4. Perspectives :
Holographie relativiste

Objectif futur : réaliser un test de la correspondance
holographique a I'ordre quartique en dimension arbitraire J

@ Fonction a trois points
@ Comparaison avec les résultats de la théorie conforme

@ Diagramme d’échange
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Diagramme d’échange

Perspectives : holographie relativiste

a trois points

Calcul de la fonction a trois points
a partir du vertex cubique et des propagateurs de Witten J
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Fonction a trois points
Comparaison avec les résultats de la théorie conforme
Diagramme d’échange

Perspectives : holographie relativiste

aison avec les résultats de la théorie conforme

O ¥

O

Diagramme de Feynman a une boucle
de la théorie conforme libre

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Comparaison avec les résultats de la théorie conforme
Diagramme d’échange

Perspectives : holographie relativiste

e d’échange

Calcul de la fonction a quatre points pour quatre champs
scalaires :

Décomposition du propagateur “intérieur-intérieur” (pour tout
spin) en deux propagateurs “intérieur-bord”

Objectif futur : réaliser un test de la correspondance
holographique a I'ordre quartique en dimension arbitraire J

E. Meunier Soutenance de these - Tours - Novembre 2012
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Comparaison avec les résultats de la théorie conforme
Diagramme d’échange

Perspectives : holographie relativiste

phie
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