
S�eminaire Poin
ar�e 1 (2001) 1 { 2 S�eminaire Poin
ar�e
Introdu
tionThibault DamourInstitut des Hautes �Etudes S
ienti�ques35, route de Chartres91440 Bures-sur-Yvette, Fran
eCe do
ument rassemble les 
ontributions �e
rites des 
onf�eren
iers du premier S�eminaire Poin-
ar�e de physique th�eorique (Paris, 9 mars 2002). Cette nouvelle s�erie de s�eminaires a l'ambitionde jouer, pour la physique th�eorique, un rôle analogue au rôle jou�e par les s�eminaires Bourbakien math�ematique : �a la fois introduire �a, et faire le point sur, un probl�eme important sur lequelbeau
oup est d�ej�a 
onnu, mais qui est en
ore en plein d�eveloppement.Le probl�eme retenu pour 
e premier s�eminaire \Bourbaphy" est l'�energie du vide. Il s'agit l�ad'une des questions 
entrales de la physique, qui est intimement li�ee �a deux des grandes r�evolutionss
ienti�ques du vingti�eme si�e
le : la Th�eorie Quantique (n�ee des m�editations de Plan
k 
on
ernantl'�energie qu'il faut attribuer �a l'in�nit�e des modes d'os
illations du 
hamp �ele
tromagn�etique dansune 
avit�e dont les parois sont maintenues �a une 
ertaine temp�erature), et la Th�eorie de la Relativit�eG�en�erale (dont l'appli
ation �a la Cosmologie 
onduisit Einstein �a proposer l'existen
e possibled'une \
onstante 
osmologique", �equivalente �a attribuer une densit�e d'�energie et une pression au\vide"). Ces deux aspe
ts de 
e que l'on rassemble aujourd'hui sous le vo
able \�energie du vide" sontlongtemps rest�es 
on
eptuellement s�epar�es l'un de l'autre. De plus, pendant de longues ann�ees, tousdeux sont rest�es tr�es loin de toute v�eri�
ation exp�erimentale. La situation a
tuelle est radi
alementdi��erente. Le \probl�eme de la 
onstante 
osmologique" est aujourd'hui 
on
eptuellement identi��eau probl�eme de la d�e�nition de l'�energie moyenne, dans le vide, de l'in�nit�e d'os
illateurs quantiquesasso
i�es �a tous les 
hamps physiques.Sur le front exp�erimental, apr�es l'importante r�ealisation de Casimir (que l'�energie quantiquedu vide en pr�esen
e d'une 
avit�e d�ependait de la taille et de la forme de 
ette 
avit�e et 
onduisait, enparti
ulier, �a une for
e attra
tive entre deux plaques 
ondu
tri
es), de nombreux exp�erimentateursont 
her
h�e �a mettre en �eviden
e 
et \e�et Casimir". Le su

�es ave
 lequel ils ont �nalement r�eussiest dis
ut�e en d�etail dans 
e do
ument. Quant �a la mesure exp�erimentale de la \
onstante 
osmo-logique", 
'est-�a-dire de la densit�e moyenne de l'�energie du vide �a l'�e
helle 
osmologique, elle estlongtemps rest�ee le Monstre du Lo
h Ness de la 
osmologie : elle ressortait de temps en temps
omme une possibilit�e que l'on ne pouvait pas ex
lure, mais le \
onsensus" tendait bientôt �a \sau-ver les ph�enom�enes" sans introduire une telle 
onstante suppl�ementaire dont rien ne motivait lapr�esen
e (au niveau �vide � 10�29 g 
m�3 pertinent pour jouer un rôle dans l'univers 
osmologiquea
tuel). La situation a 
ompl�etement 
hang�e il y a tr�es peu d'ann�ees, et le 
onsensus a
tuel est queles deux tiers de l'�energie moyenne remplissant l'espa
e 
osmologique doit être attribu�e �a une sorted'\�energie du vide" (appel�ee, dans 
e 
ontexte, l'\�energie sombre", et qu'il faut distinguer de la\mati�ere sombre", maintenant rel�egu�ee �a ne rendre 
ompte que du tiers de la densit�e 
osmologiquemoyenne). L'exp�erien
e nous oblige don
 �a prendre au s�erieux les pr�edi
tions 
ombin�ees des s
ien-ti�ques qui, apr�es Plan
k et Einstein, suivis de Casimir, Pauli, Zel'dovi
h et beau
oup d'autres,ont 
on�
u le Vide Quantique 
omme un milieu 
omplexe, fourmillant d'une in
essante a
tivit�einterne donnant lieu �a une densit�e moyenne d'�energie et de pression. Mais 
e
i nous 
onduit �a l'un
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ar�edes plus profonds paradoxes de la physique fondamentale a
tuelle : pourquoi la valeur \r�esiduelle"de l'�energie du vide �vide est d'ordre 10�29 g 
m�3, 
'est-�a-dire, en unit�es �h = 
 = 1, de l'ordrede 10�46 GeV4 ? Une telle valeur est si �eloign�ee des �e
helles de densit�e d'�energie asso
i�ees �a laphysique que l'on 
onnait (�e
helles du vide de la 
hromodynamique quantique � (0:1 GeV)4, duse
teur �ele
trofaible � (100 GeV)4, ou bien �e
helle \de Plan
k" � (1019 GeV)4) qu'il s'est r�ev�el�e,jusqu'�a pr�esent, impossible d'inventer un m�e
anisme pouvant naturellement l'\expliquer".L'ensemble des 
ontributions rassembl�ees dans 
e do
ument 
onstitue une introdu
tion quasiexhaustive aux aspe
ts essentiels du probl�eme de l'�energie du vide. Le texte de Norbert Straumannouvre la dis
ussion et brosse un tableau tr�es 
omplet de la position 
on
eptuelle du probl�eme,nourrie par une grande 
onnaissan
e de son histoire, tout en donnant aussi un expos�e tr�es d�etaill�e(et d'une 
lart�e rare) de la physique des donn�ees 
osmologiques sugg�erant l'existen
e d'une valeurnon nulle de �vide � 10�29 g 
m�3 (
'est-�a-dire 
� � 2=3). La th�eorie de l'e�et Casimir est ensuitedis
ut�ee en d�etail par deux des th�eori
iens dont les travaux ont fait progresser de mani�ere signi-�
ative 
ette th�eorie : Bertrand Duplantier, ayant �a l'esprit la vo
ation dida
tique des s�eminairesBourbaphy, pr�esente d'abord une introdu
tion relativement �el�ementaire (mais assez 
ompl�ete) desaspe
ts essentiels de l'e�et Casimir dans les 
as g�eom�etriques les plus simples, qui 
orrespondentpar ailleurs �a la situation exp�erimentale. Roger Balian attaque ensuite des aspe
ts plus g�en�erauxet plus �ns de l'e�et Casimir : 
omment l'�energie Casimir d�epend-elle de la forme des parois et dela temp�erature ? Dans quelle 
ondition les diverses limites que l'on doit prendre 
onduisent-elles�a un r�esultat �nal bien d�e�ni ? Les v�eri�
ations exp�erimentales, en laboratoire, de l'e�et Casimirsont ensuite dis
ut�ees en grand d�etail dans les 
ontributions suivantes. D'abord, Alain Aspe
t (qui�t l'expos�e oral) et Jean Dalibard dis
utent les aspe
ts th�eoriques et exp�erimentaux de l'intera
-tion entre un atome et une paroi. Les e�ets dus au temps de retard dans 
ette intera
tion sont(th�eoriquement et exp�erimentalement) tr�es importants. Ils donnent ensuite une dis
ussion d�etaill�eedes r�esultats exp�erimentaux a
tuels pour l'intera
tion atome-paroi (e�et Casimir-Polder). Ensuite,Astrid Lambre
ht et Serge Reynaud (qui �t l'expos�e oral) nous pr�esentent une dis
ussion d�etaill�eedes exp�erien
es r�e
entes sur l'e�et Casimir original (intera
tion paroi-paroi), et du 
adre th�eoriquen�e
essaire �a leur interpr�etation. Il est fas
inant de voir 
omment la pr�e
ision des exp�erien
es lesplus r�e
entes (de l'ordre de 1 %) a permis non seulement de 
on�rmer la r�ealit�e de la pr�edi
tion ori-ginale de Casimir, mais a aussi mis en �eviden
e les e�ets auxiliaires li�es �a la r�e
e
tivit�e imparfaitedes parois. La journ�ee, et 
e do
ument, se terminent par le brillant expos�e de Mi
hael Turner quitire sept le�
ons profondes de l'existen
e d'une \�energie sombre" 
osmologique. Ce dernier expos�emontre en
ore, s'il en �etait besoin, la pla
e ex
eptionnelle que joue la probl�ematique de l'�energiedu vide dans la physique (et l'astrophysique) a
tuelle.Mais il est temps de laisser au le
teur le plaisir de d�e
ouvrir la ri
hesse de 
e probl�eme.Remer
ions les auteurs des textes i
i rassembl�es d'avoir pris le temps de pr�eparer des 
ontributions
laires, nourries par l'histoire, mises �a jour et donnant a

�es �a la litt�erature essentielle d'une desquestions 
lefs de la physique a
tuelle.


