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Introduction
Avertissement

Ce qui suit n'est pas une tentative d’interprétation en terme de tachyon des
neutrinos annoncés superluminiques dans I'expérience OPERA [Adam et al.,
arXiv:1109.4897].

D'ailleurs, si les résultats d’'OPERA sont corrects (V' = 1.000025 ¢ a

E ~ 17 GeV), la comparaison avec les résultats sur les neutrinos de la supernova
SN 1987A (|V —¢| <2 x 107%c & E ~ 0.01 GeV) montre qu'une interprétation
naive en terme de tachyon ne tient pas, car pour un tachyon, la vitesse est une
fonction décroissante de |'énergie, ainsi que nous le verrons plus bas.
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Introduction
Avertissement

Ce qui suit n'est pas une tentative d’interprétation en terme de tachyon des
neutrinos annoncés superluminiques dans I'expérience OPERA [Adam et al.,
arXiv:1109.4897].

D'ailleurs, si les résultats d’'OPERA sont corrects (V' = 1.000025 ¢ a

E ~ 17 GeV), la comparaison avec les résultats sur les neutrinos de la supernova
SN 1987A (|V — ¢/ <2 x 107 % 3 E ~ 0.01 GeV) montre qu'une interprétation
naive en terme de tachyon ne tient pas, car pour un tachyon, la vitesse est une
fonction décroissante de |'énergie, ainsi que nous le verrons plus bas.

Le but est ici d'exposer quelques propriétés élémentaires des tachyons classiques
(non quantiques), sans calcul, a I'aide uniquement de diagrammes d’espace-temps
et en mettant I'accent sur les problemes de causalité.
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Introduction
Quelques dates dans ['histoire des tachyons

@ Einstein (1905) : la vitesse de la lumiére “joue du point de vue physique le
role des vitesses infiniment grandes” ; I'énergie cinétique d'un électron diverge
lorsque V' — ¢ = V > ¢ impossible

e Einstein (1907) : signal superluminique = paradoxe causal (I'effet précede
la cause)

@ Tolman (1917) : reprend I'argument d'Einstein (— paradoxe de Tolman)

@ Bilaniuk, Deshpande & Sudarshan (1962) : notion de particule
superluminique cohérente avec la relativité restreinte : masse imaginaire,
vitesse toujours > c; résolution du probleme de causalité via I'interprétation
de Stueckelberg-Feynman

@ Feinberg (1967) : introduit le terme tachyon; décrit |' anti-téléphone; premier
traitement en théorie quantique des champs pour un spin 0 =—> fermions
scalaires (!)

@ Pirani (1970) : paradoxe causal plus subtil que I'anti-téléphone; résolu en
1971

o Cawley (1972) : on ne doit pas exclure que le neutrino soit un tachyon

@ 1970-1985 : nombreux études et débats (Recami et al.)
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Préliminaires

Outline
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Préliminaires

Diagrammes d’espace-temps
Minkowski (1909)

.-"coOne de lumiere
de sommet A

espace de repos
/ de Qar=1,

O ligne d'univers de

T l'observateur (O

E. Gourgoulhon (LUTH)

Les tachyons: un apercu graphique

Intérét des diag. d'espace-temps :

@ description d'une particule dans
sa globalité spatio-temporelle :
ligne d’univers

@ mise en exergue de la structure
fondamentale de la relativité :
les cones de lumieére

En un point A, le céne de lumiere
est formé par les lignes d'univers des
photons arrivant ou issus de A.

Les cbnes de lumiere sont des
structures absolues, indépendantes
de tout observateur (traduction
géométrique de I'invariance de ¢).

lls correspondent aux directions
isotropes de la métrique

d'espace-temps g.
17 octobre 2011 7/ 42



Préliminaires

Diagrammes d’espace-temps
Minkowski (1909)

.-"cOne de lumiere

de sommet A . .
Observateur inertiel

5 ) espace derepos  La ligne d'univers de tout
t=1n de Qar=t, observateur inertiel est une droite
1A située a l'intérieur de tout cbne de
' lumiere ayant son sommet sur elle.

L'espace de repos de O at=ta
est I'ensemble des événements

simultanés a A du point de vue de O

(9 ligne d'univers de
l'observateur ()

T
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Préliminaires
Simultanéité et espace de repos

Datation d'un événement distant B
par |'observateur O 7

O
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Préliminaires
Simultanéité et espace de repos

. . Datation d'un événement distant B
to'y. par |'observateur O 7

A Simultanéité d’'Einstein-Poincaré
’ " Aller-retour d'un signal lumineux de
O vers B : mesure de t; (départ) et

t = tB de to (retour)
‘ : . ;
B — |t := 3 (t1 + t2)
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Préliminaires
Simultanéité et espace de repos

. . Datation d'un événement distant B
to'y. par |'observateur O 7

A Simultanéité d’'Einstein-Poincaré
’ " Aller-retour d'un signal lumineux de
O vers B : mesure de t; (départ) et

t = tB H = de t, (retourl)
B — |t = 5 (t1 + t)

Orthogonalité vis-a-vis du tenseur

métrique

L'ensemble des événements

. . simultanés a B pour O est un

espace de dimension 3 orthogonal
O - (au sens du tenseur métrique g) a la

. ligne d'univers de O

.. — espace de repos de O
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Préliminaires
Simultanéité et espace de repos

) Datation de B par un deuxieme
A observateur O’

O
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Préliminaires
Simultanéité et espace de repos

tat.
. Datation de B par un deuxiéme
A /Y . observateur O’

Critére d'Einstein-Poincaré

1
— |ty =5 (h+1))
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Préliminaires
Simultanéité et espace de repos

tat.
. Datation de B par un deuxiéme
A /-y . observateur O’

Critére d'Einstein-Poincaré

— |ty = 5 (15 +13)
B L'ensemble des événements

- ) . simultanés a B pour O’ (espace de
7 " repos de (') est un espace

' " orthogonal (au sens de la métrique
g) a la ligne d'univers de O’
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Préliminaires
Simultanéité et espace de repos

tat.
. Datation de B par un deuxiéme
A /-y . observateur O’

O(‘ Critére d'Einstein-Poincaré

; 1

- & = |tp = 3 () +15)
e, L,

><>< s B L'ensemble des événements

o simultanés a B pour O’ (espace de

77 .. repos de ) est un espace

' " orthogonal (au sens de la métrique

g) a la ligne d'univers de O’

Graphiquement il s’obtient par
symétrie de la ligne d'univers de O’
i (/) par rapport a la bissectrice du

E quadrant (¢t > 0, = > 0)
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Préliminaires
Simultanéité et espace de repos

. ' Les espaces de repos de O et O’ ne
A .. coincident pas :
’ relativité de la notion de simultanéité
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Définition des tachvons et principales propriétés

Outline

© Définition des tachyons et principales propriétés
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Définition des tachvons et principales propriétés

Définition des tachyons

Classification des particules

. @ bradyon = ligne d’univers du
A genre temps

O

«— ci-contre, V' désigne la vitesse par
rapport a I'observateur O
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Définition des tachvons et principales propriétés

Définition des tachyons

Classification des particules

V=c @ bradyon = ligne d'univers du

A genre temps

@ luxon = ligne d'univers du
genre lumiere

O

«— ci-contre, V' désigne la vitesse par
rapport a |'observateur O
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Définition des tachvons et principales propriétés

Définition des tachyons

Classification des particules

V=c @ bradyon = ligne d'univers du

A genre temps

@ luxon = ligne d'univers du
genre lumiere

. @ tachyon = ligne d'univers du

t=1n V=4c genre espace

O

«— ci-contre, V désigne la vitesse par
rapport a I'observateur O

E. Gourgoulhon (LUTH) Les tachyons: un apercu graphique 17 octobre 2011 13 / 42



Définition des tachvons et principales propriétés

Définition des tachyons

Classification des particules

V=c @ bradyon = ligne d'univers du
genre temps
@ luxon = ligne d'univers du
genre lumiere

@ tachyon = ligne d'univers du
V=4c genre espace

O

E. Gourgoulhon (LUTH)

@ bradyon = particule massive
ordinaire (proton, neutron,
électron, quark, etc.)

@ |uxon = particule de masse
nulle (photon, graviton ?)

«— ci-contre, V désigne la vitesse par
rapport a I'observateur O
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Définition des tachvons et principales propriétés

Définition des tachyons

Classification des particules

V=c @ bradyon = ligne d'univers du
A genre temps
@ luxon = ligne d'univers du
genre lumiere
. @ tachyon = ligne d'univers du
t=1n V=4c genre espace

Remarques :

@ Ces définitions sont
indépendantes de tout
observateur

) @ La ligne d’univers d'un tachyon
O est partout du genre espace

«— ci-contre, V désigne la vitesse par
rapport a I'observateur O
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Définition des tachvons et principales propriétés

Dynamique d'un tachyon

T O

. g Comme pour toute particule, la
t=1ta dynamique d'un tachyon T peut &tre
1A décrite par un vecteur? p, appelé

- 4-impulsion, défini en tout point de
sa ligne d'univers et tangent a elle.

=y

?vecteur d'espace-temps, souvent
appelé quadrivecteur

O
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Définition des tachvons et principales propriétés

Dynamique d'un tachyon

T

E. Gourgoulhon (LUTH)

Les tachyons: un apercu graphique

Energie et quantité de mouvement
par rapport a un observateur

L'énergie E et la quantité de
mouvement P mesurées par O sont
données par la décomposition
orthogonale de la 4-impulsion :

E .
p=—i+P
@

ol U est la 4-vitesse de O.

Rappel : 4-vitesse : vecteur unitaire
tangent a la ligne d'univers et dirigé
vers le futur

Remarque : écriture équivalente :

p* = (E/c, P*, PY, P7)

17 octobre 2011 15 / 42



Définition des tachvons et principales propriétés

Masse d'un tachyon

La masse m d'une particule est
. donnée par la norme de la

u A 4-impulsion vis-3-vis du tenseur
' T métrique? :

2

m? = —p-p
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Définition des tachvons et principales propriétés

Masse d'un tachyon

La masse m d'une particule est
. . donnée par la norme de la

u A 4-impulsion vis-3-vis du tenseur
' T métrique? :

2= _p.p

m2e
@ bradyon <= p genre temps
— m>0
o luxon <= p genre lumiere
— m=0
@ tachyon <= p genre espace
N — m?<0
O <= m imaginaire

2on utilise la signature (—, +, +, +)
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Définition des tachvons et principales propriétés

Vitesse du tachyon par rapport a un observateur

Vecteur vitesse

Comme pour toute particule, la
vitesse V' du tachyon par rapport a
I'observateur O vérifie

- E -
T P==V
@

g
'

=

O

4
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Définition des tachvons et principales propriétés

Vitesse du tachyon par rapport a un observateur

g
'

Vecteur vitesse

Comme pour toute particule, la
vitesse V' du tachyon par rapport a
I'observateur O vérifie

O

.. par rapport a tout observateur.

. E .
P==V
©
u-u=—1 N
u-P=0
|m|202 _ —»:_E2/02+P2

N

Le tachyon est donc superluminique

v

17 octobre 2011

Les tachyons: un apercu graphique
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Définition des tachvons et principales propriétés

Relation énergie-vitesse

Energie d’'un tachyon

La relation précédente se met sous la
E forme

ml@

o Iml?

Remarque : On peut réécrire cette
formule sous la forme usuelle :

5 /\ E = I'mc?

1 \ avec I':=1/4/1 — V2/c2 et m tous

deux imaginaires.

|
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Définition des tachvons et principales propriétés

Relation énergie-vitesse

Energie d’'un tachyon

La relation précédente se met sous la

B forme
mic 2
mic
o Inl
s VV2/e2 =1
4 Remarque : On peut réécrire cette

formule sous la forme usuelle :

) [
—~——
L —

E =Tmc’
1 \ avec I':=1/4/1 — V2/c2 et m tous

deux imaginaires.

sl=

L'énergie des tachyons est une
fonction décroissante de la vitesse,
avec F — 0 lorsque V' — +o0.
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Tachvons et chronologie

Outline

@ Tachyons et chronologie
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Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

absorption 2 . :
/rp Emission et absorption d'un tachyon

@ émission en A

t=14 A B @ absorption en B
émission .- - . - 5
1981 - ligne d'univers La ligne d'univers du tachyon est a
du tachyon I'extérieur du cone de lumiere.

Dans le cas présent, la vitesse du
tachyon par rapport a O est V = 4c.

v

O
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Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

t=1p " : - e Instant de I'absorption mesuré par O

t=ta B : tp =3 (t1 + 1)
A " (simultanéité d'Einstein-Poincaré)

' : I'absorption se produit
apres ['émission
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Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

Deuxiéme observateur O’

~
~
Sy

— ~1/- - g3 O’ est en mouvement
— YA i i - (subluminique) par rapport a O.

Dans le cas présent, la vitesse de O’
L par rapport a O est U = ¢/2 et O’
rencontre © au moment de
t1). . encont
I"émission du tachyon.
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Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

L e
L L _\
><>< S Deuxieme observateur O’

923 O’ est en mouvement

E. Gourgoulhon (LUTH)

(subluminique) par rapport a O.

Dans le cas présent, la vitesse de O’
par rapport a O est U = ¢/2 et O’
rencontre O au moment de
I"émission du tachyon.
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Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

ty
2 Le paradoxe (Einstein, 1907)
A . Pour @, la date t/; de I'événement
' ’ ~ B est obtenue en considérant
. N . I'espace de repos de O’ passant par
t=tp". SN B S
- Numériquement, on |'obtient a partir
tL=1ta B de l'aller-retour d'un signal lumineux
71A. (critere d’Einstein-Poincaré) :

1
ty = 50t +15)

On constate que

. O Pour I'observateur ', I'absorption
- du tachyon se produit avant son
émission !

E. Gourgoulhon (LUTH) Les tachyons: un apercu graphique 17 octobre 2011 23 / 42



Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

Résolution du paradoxe (1/4)

(7 \ Introduisons la 4-impulsion p' du
tachyon.

A SR P L'énergie E et la quantité de
t=1ta ' B mouvement P mesurées par O sont
1A données par la décomposition

' orthogonale de p':

E =
ﬁ:_ﬁ+P7
Cc

ou U est la 4-vitesse de O.

O On constate que .
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Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

Résolution du paradoxe (2/4)

Point de vue de I'observateur O’ :
> I'énergie E’ et la quantité de
[ mouvement P’ du tachyon mesurées
s B par O’ sont données par la
A ’ décomposition orthogonale de p
Eol 4 vis-a-vis de O’ :
/
p="i + P,

g
>
g

ou U’ est la 4-vitesse de O'.

On constate que | B’ < 0|,
o _
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Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

Résolution du paradoxe (3/4)

g
>
g

Point de vue de I'observateur O’ :
- Le tachyon apparait comme une
1 particule d'énergie négative qui
B remonte le temps (puisque t’z < t/y)

. 4}‘:’ A Interprétation de

=Y Stueckelberg-Feynman : une telle
’ ) particule est équivalente a une
particule d'énergie positive qui va de
B vers A (antiparticule).

[Bilaniuk, Deshpande, & Sudarshan, Amer. J.

O Phys. 30, 718 (1962)]
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Tachvons et chronologie

Tachyons et chronologie

Résolution du paradoxe (4/4)

e o'
A | émission  absorption
ik /o . i

B | absorption  émission

Pour chaque observateur, |'émission
précede |'absorption : la causalité est
préservée !
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Tachvons et chronologie
Tachyons et chronologie

Résolution du paradoxe (4/4)

e o'
A | émission  absorption
ik /o . i

B | absorption  émission

Pour chaque observateur, |'émission
précede |'absorption : la causalité est
préservée !

Les concepts d'émission et
d'absorption d'un tachyon sont donc
relatifs a I'observateur.

. Il n'y a que les lois physiques qui
O doivent étre invariantes par

’ changement d'observateur inertiel,
pas la description des phénomeénes.
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Tachvons et chronologie
Le tachyon est-il une particule?

La ligne d'univers d'un tachyon est
du genre espace.

A : : B Elle est donc, en chaque point, en

dehors du céne de lumiére issu de ce
point.
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Tachvons et chronologie
Le tachyon est-il une particule?

Le complémentaire orthogonal
1/[ (vis-a-vis de la métrique g) d'une
ligne du genre espace est un
A B hyperplan II du genre temps.
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Tachvons et chronologie
Le tachyon est-il une particule?

O’
O (2

Le complémentaire orthogonal
1/[ (vis-a-vis de la métrique g) d'une
ligne du genre espace est un
A B hyperplan II du genre temps.
= d droites du genre temps dans II
—> 7 observateurs de ligne d'univers
< orthogonale a celle du tachyon
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Tachvons et chronologie
Le tachyon est-il une particule?

O/
O// (2

O @

l/I tachyon
@ observateurs dans II

Classification des observateurs /

@ observateurs dans la moitié
“gauche” du cone de lumiere

@ observateurs dans la moitié
< “droite” du cone de lumiere
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Tachvons et chronologie
Le tachyon est-il une particule?

Observateur dans la région 0
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Tachvons et chronologie

Le tachyon est-il une particule?

O
\ Observateur dans la région 0

Le tachyon n'existe qu'a l'instant
t=1ty!

Pour O, le tachyon n’apparait pas
comme une particule, mais comme
une “connexion” instantanée entre
deux événements A et B simultanés. |
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Tachvons et chronologie
Le tachyon est-il une particule?

A Observateur dans la région 1
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Tachvons et chronologie

Le tachyon est-il une particule?

Observateur dans la région 1

Le tachyon existe a tous les instants
et se meut de A vers B.
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Tachvons et chronologie
Le tachyon est-il une particule?

SO [
I

A Observateur dans la région 2
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Tachvons et chronologie

Le tachyon est-il une particule?

Observateur dans la région 2

Le tachyon existe a tous les instants
et se meut de B vers A.
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Tachvons et chronologie
Le tachyon est-il une particule?

Orientation de la ligne d'univers

Contrairement a une ligne d'univers

du genre temps (bradyon), aucune

structure de |'espace-temps de

Minkowski ne fournit d’orientation

canonique de la ligne d'univers d'un
B tachyon.

Pas de distinction entre passé et
futur a I'extérieur du céne de lumiere |

Pas d'orientation canonique de la
4-impulsion p d'un tachyon
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Anti-téléphone et variantes
Anti-téléphone

Version proposée par Feinberg
A (1967) :

Principe

. - L'observateur inertiel © émet un
B tachyon (d'énergie positive) en Ay
P1 . qui atteint I'observateur O’ en B.

t:tAl A.]_' '...

o
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Version proposée par Feinberg
(1967) :

Principe

L'observateur inertiel O émet un
tachyon (d'énergie positive) en A;
qui atteint I'observateur O’ en B.
Deés réception, ce dernier renvoie un
tachyon (d'énergie positive) vers O,
qui le recoit en As.
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Version proposée par Feinberg
(1967) :

Principe

L'observateur inertiel O émet un
tachyon (d'énergie positive) en A;
qui atteint I'observateur O’ en B.
Deés réception, ce dernier renvoie un
tachyon (d'énergie positive) vers O,
qui le recoit en As.

| \

Le paradoxe

ta, <ta, |:laréponse de O arrive

avant I'appel de O'!
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Anti-téléphone et variantes

Anti-téléphone

Résolution du paradoxe

A . . Pour O le tachyon qui arrive en A5 a
une énergie négative et remonte le
temps
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Résolution du paradoxe

A Pour O le tachyon qui arrive en A5 a
’ ’ une énergie négative et remonte le
temps

. . = O considere donc plutdt qu'il
B émet un tachyon en A,
. D1 - = émission spontanée, indiscernable
t=ty, A’l. d'un tachyon E < 0 envoyé par O’

E. Gourgoulhon (LUTH) Les tachyons: un apercu graphique 17 octobre 2011 37 /42



Anti-téléphone et variantes

Anti-téléphone

t=1a, Al

Résolution du paradoxe
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Anti-téléphone

Résolution du paradoxe

A Pour O le tachyon qui arrive en A5 a
’ ’ une énergie négative et remonte le
temps

= O considere donc plutdt qu'il
émet un tachyon en As

= émission spontanée, indiscernable
d'un tachyon E < 0 envoyé par O’

De méme, pour @', le tachyon qui
arrive en B depuis A; a une énergie
négative et remonte le temps

= (' considere donc plutét qu'il
émet un tachyon en B

. Chaque observateur ne fait
O qu’'émettre des tachyons = pas
: d’'échange d'information
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Anti-téléphone et variantes

Paradoxe de Pirani

Dans cette version a quatre observateurs non coplanaires, chaque observateur ne
fait que recevoir et émettre des tachyons d’énergie positive,
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Anti-téléphone et variantes

Paradoxe de Pirani

Dans cette version a quatre observateurs non coplanaires, chaque observateur ne
fait que recevoir et émettre des tachyons d’'énergie positive, de sorte que la
solution invoquée pour I'anti-téléphone ne s'applique pas, et on a tout de méme

ta, < ta, |[Pirani, Phys. Rev. D 1, 3224 (1970)]
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Anti-téléphone et variantes

Paradoxe de Pirani

Résolution [Parmentola & Yee, Phys. Rev. D 4, 1912 (1971)] : On remarque que les segments
B1Bs et ByBs sont vers le passé pour |'observateur O. De son point de vue, O}
émet deux tachyons en B : I'un est recu en Ay et I'autre va &tre absorbé par O}
en B, en méme temps que le tachyon émis par O en A; = pas de lien causal
entre A; et As.
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Conclusions
Conclusions

@ L'existence de tachyons est compatible avec la relativité restreinte.

@ Il n'y a pas de sens de parcours défini intrinsequement sur la ligne d’univers
d'un tachyon.

@ Les tachyons peuvent ne pas étre localisables vis-a-vis de certains
observateurs.

@ L'échange de tachyons peut conduire a des paradoxes causaux. Ces paradoxes
peuvent étre résolus via I'interprétation de Stueckelberg-Feynman en terme
d'antiparticule. Les concepts d'émission et de réception d'un tachyon
dépendent alors de I'observateur, ce qui rend problématique |'usage de
tachyons pour des échanges d'information superluminiques.

@ Nous n'avons discuté que des aspects classiques des tachyons : leur
traitement quantique fait apparaitre d’autres facettes. Notamment, la
présence de tachyons dans une théorie quantique de champs est signe
d'instabilité. Par exemple, la théorie des cordes bosoniques développée a la fin
des années 1960 contient des tachyons et le recours a la supersymétrie a
permis de les éliminer (Ramond 1971).
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