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Présentation analytique des travaux de recherche

Holographie et hydrodynamique [4,5,8,11,18]D

La conjecture de Maldacena affirme que la théorie N=4 SYM, a fort couplage fort, est équivalente
a une théorie de supergravité dans un espace Anti-de Sitter & cinq dimensions. Cette correspondance
— dite holographique car la théorie des champs vit sur le bord de ’espace — s’étend a température
finie. Considérer la théorie des champs dans un ensemble thermique revient, du point de vue dual, &
placer un trou noir au centre de AdS. Résoudre les fluctuations des champs de supergravité permet
de calculer les fonctions de corrélation des opérateurs locals sur le bord. L’espace AdS est aussi la
géométrie au voisinage d’une collection de D-branes dans la théorie des cordes, et on peut voir la
théorie des champs comme la théorie des cordes ouvertes dont les extrémités sont attachées aux
branes.

Dans I’état thermique, les fonctions de corrélations retardée, en vertu du théoreme de fluctuation
-dissipation, contiennent l'information sur le processus de relaxation vers 1’équilibre suivant une
perturbation du systéme. Si on ne considere que des perturbations avec une échelle spatiale et
temporelle tres grande, ’approximation hydrodynamique est une bonne description, et le probleme se
simplifie énormément : le nombre infini de degrés de liberté de la théorie des champs se reduissent a une
poignée des variables dynamiques, correspondant aux fluctuations de densité des charges conservées.
La dynamique est résumée dans les coefficients de transport pour ces variables macroscopiques. La
correspondance holographique devient alors tres utile, car elle nous offre le seul moyen de calculer les
coefficients de transport dans une théorie de jauge a couplage fort.

Dans [4], nous avons comparé la section de diffusion d’un champ scalaire par une brane non-extremale
(i.e. & température non-nulle) a celle de la brane extrémale. Nous avons remarqué que le développement
de basse température est subtil parce que le résultat contient des termes exponentiellement supprimés.
Le développement de haute température, par contre, est simple, mais physiquement plus intéressant
parce qu’il correspond a la limite hydrodynamique. Dans [5,8] nous avons suivi la logique exposée
ci-dessus pour calculer les coefficients de transport de N=4 SYM. Cette théorie a des courants associés
a la R-symétrie, dont nous avons calculé le coefficient de diffusion, et un tenseur énergie-impulsion,
qui a plusieurs modes normaux de propagation dans le régime hydrodynamique. Nous avons considéré
les plus simples dans [8], et les plus complexes, correspondants a la propagation des ondes sonores,
dans [11]. En raison de la symétrie conforme de la théorie de jauge, il y a un seul coefficient de
transport, la <« viscosité de cisaillement >, et on a trouvé que sa valeur est remarquablement petite
par rapport aux valeurs mesurées dans des substances réelles. Par contre, on trouve un bon accord
avec les valeurs mesurées dans les expériences de collisions d’ions lourds (RHIC); en fait, I’accord
est bien meilleur qu’on aurait pu s’y attendre, compte tenu du fait que la prédiction est faite pour
une théorie différente. Une explication partielle est donnée par la propriété d’universalité : on peut
montrer que toutes les théories de champs ayant une description duale donnée par une théorie de
supergravité dans AdS ont la méme viscosité.

Dans [18], j’ai considéré les propriétés de transport associées aux courants de supersymétrie, et j’ai
montré I'existence d’'un mode de propagation d’ondes créé par les fluctuations de la supercharge. J’ai
obtenu la valeur de la vitesse de propagation et le coefficient d’atténuation.

Quantification des cordes a la Berkovits [2,6,7,9,10,12,13,17,19,20,22]

Le probleme de quantifier la supercorde de Green-Schwarz de fagon covariante a été partiellement
résolu par la formulation de Berkovits. Son modele implémente les symétries classiques grace a un
opérateur de BRS construit avec des champs fantomes spinoriels, qui obéissent a une contrainte
quadratique (dite de spineurs purs). Cependant, la présence de cette contrainte introduit des nouveaux
problémes dans la quantification. J’ai suivi une ligne de recherche conduisant a une solution alternative.
Dans Darticle [2], résultant avec [3] et [6] de mon travail de theése, nous avons etudié le modele de
la superparticule de Brink-Schwarz, utilisant la méthode de Batalin-Vilkovisky. La structure des
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symétries de ce modele, semblables a celle de la corde, demande l'introduction d’un nombre infini de
champs fantémes, mais nous avons montré qu’il existe une transformation canonique des variables qui
découple tous les champs, a I'exception d’un nombre fini. Par la suite, nous avons constaté que cette
procédure pourrait étre appliquée a la corde, mais les complications techniques nous ont empeché de
trouver la transformation canonique appropriée.

Dans [6] nous avons employé une stratégie différente. Partant du modéle de Berkovits, nous relachons
la contrainte sur les spineurs purs introduisant des champs auxiliaires. La construction est expliquée
dans [10] comme un example de la procédure de Noether pour obtenir des actions invariantes sous des
symétries locales. Dans notre modele, tous les champs sont libres (dans 1’espace-temps de Minkowski),
et le spectre correct est obtenu grace & un opérateur BRS étendu et une nouvelle condition imposée
sur les états physiques, qu'on a appellée grading [7]. Dans [9], nous avons reformulé la condition
de grading comme une condition de fermeture dans la cohomologie équivariante. Cela permet une
autre réinterprétation, plus géometrique, qui est décrite dans l’article [13]. Nous montrons que notre
modele est équivalent & un modele de Wess-Zumino-Witten jaugé, sur une superalgebre de Lie qui est
la version quantique (avec une extension centrale) de Ialgebre des symétries classiques de la corde.
Dans cette derniere formulation, on peut aussi trouver une supersymétrie N = 2 sur la feuille d’univers
de la corde, qui devrait étre instrumentale a la prescription pour le calcul des amplitudes de diffusion.
Les articles [19,20,22] sont des revues de notre travail, présentées a ’occasion de conférences.

Dans [17], nous avons utilisé le formalisme de Berkovits pour retrouver les régles de transformation
de T-dualité pour tous les champs de fond, y compris les champs de Ramond-Ramond, un cas ou le
formalisme ordinaire de RNS ne peut pas étre appliqué directement. Notre preuve a aussi ’avantage
d’étre valable a tous les ordres en théorie des perturbations.

Amplitudes de diffusion et action effective de la supercorde [16,27]

On peut profiter de la possibilité, offerte par le formalisme de Berkovits, de traiter de la
méme fagon les champs de Neveu-Schwarz et de Ramond-Ramond, pour calculer les amplitudes
de diffusion de la corde entre n’importe quelles particules asymptotiques. A partir de 'amplitude,
on peut reconstruire l'action effective de basse énergie pour la corde. Dans [16], nous avons calculé
Iaction effective complete, jusq’a 4 points, mais & tous les ordres dans la tension, pour la corde de
type ITA/B. Dans [27] nous avons examiné la structure de cette action du point de vue de la symétrie
SL(2,R), ce qui nous a permis de rectifier une conjecture sur la forme de 1’action.

Systémes béta-gamma [25,26]

La motivation pour ceux travaux était, en partie, de mieux comprendre la théorie conforme des
spineurs purs qui entrent dans la formulation de Berkovits. Ils fournissent un exemple de ce qu’on
appelle systemes béta-gamma, c’est a dire des bosons chiraux avec une action du premier ordre. Ce
sont des systemes tres intéressants qui possedent beaucoup d’autres applications. Dans [25], nous avons
considéré des systemes béta-gamma définis sur des variétés complexes : des hypersurfaces dans C™.
Nous avons montré qu'une application naive du théoréeme de Koszul donne un résultat incorrect pour
la fonction de partition; cela ouvre une autre perspective sur la nécessité de la condition de grading
introduit dans [7]. Dans [26] nous avons étendu notre prescription pour le calcul de la fonction de
partition au cas des variétés toriques; le systeme béta-gamma correspondant peut alors étre décrit
comme une théorie de jauge.

Cordes dans ’espace des twisteurs [14,15]

Witten a découvert que N=4 SYM peut étre décrit par une théorie de cordes topologiques dans
I’espace de twisteurs, qui est une fibration de spheres sur I’espace-temps, et qui est toujours une
super-varieté de Calabi-Yau. On sait qu’il y a des couples de varietés de Calabi-Yau, liées I'une a
I'autre par la < mirror symmetry >, qui sont équivalents comme espaces de fond pour la propagation
des cordes topologiques. Dans [14], nous avons montré que la mirror symmetry s’étend aussi au cas
de ces supervarietés. Dans [15], nous avons utilisé une autre symétrie connue de la corde, la S-dualité
, et nous nous sommes inspirés de 'idée de la mousse quantique pour suggérer qu’il existe une théorie



de gravitation semi-topologique en quatre dimensions, dont ’action dépend seulement de la structure
de Khaler, et qu’on peut étudier en utilisant les espaces de twisteurs.

Quantification des cordes a la LQG [23]

Cet article a été écrit en réponse a une suggestion de Thiemann qui a proposé d’utiliser les
méthodes de la Gravitation Quantique a boucles pour la quantification de la corde. Ces méthodes
conduisent a des résultats apparemment en contradiction avec la quantification usuelle, qui donne
une anomalie conforme et par conséquent ’existence d’une dimension critique. Nous avons retracé
Porigine de la différence au choix de I’état de vide, que Thiemann demande étre strictement invariant
sous diffeomorphismes. Nous avons montré dans un cas plus simple, celui de l'oscillateur harmonique,
comment un choix semblable d’un vide non-canonique conduit & une quantification inéquivalente, avec
des conséquences en principe observables sur le spectre du systeme.

Action de Liouville sur les surfaces de Regge [1]

Dans ce travail, nous avons calculé ’action pour la supergravité en deux dimensions, regularisée
au moyen du calcul de Regge, qui substitue aux surfaces régulieres des surfaces ou la courbure est
localisée en un nombre fini de points. Nous avons montré que l'action est presque completement
determinée par des considérations de symétrie.



