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2009 apres JC: toutes les
forces sont unifiées au sein
du

Toutes ? Non !

Et la vie n'est pas facile
(mais combien passionnante
1) pour les garnisons de
physiciens theoriciens de
Gaule et dailleurs:..
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Ce modéle est formulé dans le langage de |a
, qui fait la synthése entre les principes suivants:
requiert I'invariance sous les

transformations spéciales de , et 'absence de
correlations hors du cone de lumieére;

stipule que tout systeme est decrit'par
une fonction d’onde, ou amplitude de probabilité , satisfaisant a
une EDP ; |a probabilité d’'un‘processus s’obtient comme
carré du module de I'amplitude;

requiert I'invariance sous un groupe de
symetrie interne ,SU(B)® SU(2)® U(d) spécifiguement. En
simplifiant, cela revient a dire que |la phase'de la fonction d’onde
est inobservable.

associee
a un processus donné est la somme
des amplitudes associees a
chacune des possibles

Chaque histoire est schematisée
par un

L’amplitude de probabilité s’obtient
en multipliant les facteurs de
et les




Le propagateur est lui-méme une

potentiellement suivis par la
particule ponctuelle;

Chaque chemin est pondére par
I'exponentielle de I S[X],
egale a la le
long du chemin;

Dans la h— 0,
I'integrale est dominee par les
chemins , .e.
satisfaisant aux eqs du mvt.

Pour une configuration fixée des
pattes externes, les diagrammes
s’organisent par
croissant, en 3
Un diagramme a h boucles contribue
O(g?") relativement a un diagramme
sans boucles, ou « en arbres ».
La limite g— 0 correspond a la limite
classique, ou seuls les

contribuent.
La rayon de convergence est nul, |a
serie est asymptotique.
Il existe des effets
invisibles dans la serie de
perturbations:




Pour h>0, des particules'se
propageant dans les boucles conduit typiguement a‘des

Pour les théories telles que le'Modele
Standard, on montre que ces infinis peuvent étre absorbes dans
les facteurs de vertex: ces theories sont dites

En dépit de ces divergences, les theories quantiques des
champs sont extrémement :e.g. QED a 4 boucles
predit le facteur gyromagnetique de I'électron a plus de 15
chiffres significatifs !

g/2 =1.001 159 652180 85(76)

Le Modele Standard rend compte avec precision de toutes'les
observations effectuées jusqu’a ce jour dans les accelerateurs

de particules a soit

Le en cours de mise en route au
CERN a Geneve permettra de tester le MS jusqu’a E=7TeV;en
particulier (on I'espére), d’'observer le boson de Higgs




Le MS dépend de qui
semblent prendre des valeurs arbitraires;

En particulier Ia hierarchie entre les masses des
particules suggere I'existence de symetries cachees;
e.g. la

Les observations cosmologiques récentes montrent
que le'MS decrit au plus 5% de la densite d’energie
totale dans I'Univers: le reste est constitué pour 23:%
o} et 72 % d’

Enfin et surtout, le MS est incomplet car il traite la
classiguement, en violation du principe
d’incertitude de Heisenberg. '

Classiguement, la gravité est decrite par latheorie
de la d’Einstein, i.e. parl‘action
d’Einstein-Hilbert.

Le champ de gravité n’est autre que le tenseur
metrique de I'espace-temps
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L’analyse dimensionelle montre
qgue les effets quantiques de la
gravitation doivent apparaitre a
, 1019GeV ou

1032 m
En developpant

, on peut tenter de
construire une theorie des
champs perturbative pour le
graviton, mais celle-ci‘est

, et donc non

predictive.

Dans le cas des interactions faibles, la non-
renormalisabilité du vertex de Fermi est
résolue par I'existence de

, les bosons W

Peut-on de la méme maniere resoudre les
problemes ultraviolets de la gravitation en
postulant une nouvelle particule massive ?

L'a théorie des cordes offre une telle
resolution, en postulant une de
nouveaux etats massifs,

de tension T~ |52




Tout comme une

décrit une
geodesique, une
décrit une
geodeésique, i.e. minimisant 'aire
lorentzienne
Plus genéralement, on pourrait
considerer des objets etendus
dans p dimensions spatiales, dits

, décrivant un

qui minimise le p+1-
volume lorentzien
Les sont
privilégiees car integrables, mais
les p-branes ont'aussi leur role a
jouer...

g string \brane
particle

Le developpement temporel d’'une p-brane X dans un espace-
temps M de dimension D est décrit par un Xi(g9),
avec 11=0..D-1 et «=0..p

Xisont les coordonnees d’ . M est muni d’'une
metrique lorentzienne ds?v, de signature (1,D-1)

gesont les coordonnées de volume d'univers. g,= 7 estle
temps propre.

27 herite d'une ds?;,..On.demande qu’elle soit
de signature (1,p), i.e. a l'intérieur du céne de lumiére




La trajectoire minimise le , a configurations initiale
X#(0,0?) et finale X#(1,0?) fixées

T, designe la de la brane, homogene a 1/LP "I ne‘joue
aucun réle au niveau classique, mais il intervient au niveau
quantique.

Les eqs du mvt sont en generales non-linéaires,

, I.e. pour des cordes relativistes, on peutlineariserle
systeme en introduisant une 7,5 SuUrla
surface d’univers.

X#(o) et n, (o) sont maintenant des champs Sur
Y. Le plongement X#(g) apparait maintenant
dans l'action de Polyakov:

SplX,n =T | d° Vam det(naﬂ)naﬁguvaaXuaﬂXu

lEes egsiduimyviidentiientyy (e iaila
guilntaiEcieNasi action:

6ySp =0 = nap = €? g, 0, X 03X"Y = Sp[X,n] = Sya|X]




L’invariance de I'action de Polyakov est
Invariante sous les M;,
les 2, et sous les

arbitraires sur X’

Cette invariance conforme, dite de Weyl, est |la
cle qui pour lineariser le systeme: en effet, en ds% — %(2:2) 4z dz
dimension 2,
I.e. on peut toujours construire
localement un sys de

En combinant invariance conforme et

invariance sous difféos,; on peut donc
chaisir: n,; a volonte 1(On

reviendra sur la question globale)

flap = < o (1)> = Sp=[dodr g (0.X10.X" — 0,X"0, X"

Side plus g, est indépendant de X, i.e.
, 'action est quadratique.

Chaqgue coordonnée de plongement X+
satisfait a en 2D, et est donc
somme d’'une et d’une

[I'faut aussi imposer des

appropriees: e.g. pour des cordes , XL
et X; doivent étre modulo 27
Etant donnes les Xt(a,0) et
d_X#(a,0); on peut determiner X et Xz et donc
la trajectoire de |la corde !




Bien que 7, ;puisse étre choisi
arbitrairement, il faut tout de méme
Imposer ses €gs du mvt.
1.,;peut étre vu comme le
sur la surface
d’univers. En particulier (H,P) est le
vecteur energie-impulsion sur la feuille
d’univers. A ne pas confondre avec
mesures
dans I'espace-cible !
Les conditions de Virasoro requierent que
X et Xs soient'de genre lumiere et
orthogonaux. La
est donc essentielle’!
A un instant donne, ces conditions
peuvent toujours' étre 'satisfaites par un
a,7 adequat

Comme dans les problémes d’ondes habituels, les conditionside
bord sélectionnent des discrets.
Eg, pour les cordes fermées, avec T=1/(27 |2),

EEs conditonsider Virasoron=RP=0rdeterminent
, et corfelEntESIMOEES
JaUChESIENAIoItS:

P =3 k(jaf? — |51 ) =0

EESIcondinenSIdENicseroNmpesEneEntaiRuneNnfinite de
ConuINESREUINEVIENRENE




La quantification revient a remplacer la
trajectoire classique par une

sur (X#,n,;), ponderee par
I'action de Polyakov.
Les diagrammes de Feynman sont
remplaces par des sommes sur.les

Chaque topologie est ponderée par g-x
ou y est la
Grace a l'invariance de Weyl, l'integrale
sur 7,; Se reduit aune integrale

, de
dimension finie (3g-3 pour g= 2, 1 pour
g=1).

On a vu precédemment que toute surface de
Riemann était conformalement plate, et que la
meétrique pouvait s’écrire localement:

C’est vrai , mais en général pas
globalement. Considérons le cas du tore T2:

On peut realiser T2comme C/A ou A est le réseau
des points {m+nr, (m,n)€Z4}, ou 7€ H est un nombre
complexe fixe, Im(7)>0.

La métrique est de la forme ci-dessus, ou z est
identifie periodiqguement modulo 1 et modulo 7.
Clairement 7 et (a7tb)/(c7td), ad-bc=1 conduisent a
une metrique dans la méme classe conforme:
Alternativement, on peut definir z=x+y 7 pour obtenir.
des periodiciteés standards (X,y)=(x+1,y)=(x;y+1),
mais la metrique dépend maintenant de 7

[’espace des modules de Teichmuller est

En particulier on peut choisir Im(7)>1/2:

ds? = e?'|dx + Tdy|?




L’ invariance conforme requiert
Cela est ramené a dans le cas de la
supercorde.

On postule que 22 (ou 6) de ces
dimensions soient sur un
tore de rayon est suffisamment petit pour
etre inobservable.

Plus généralement, I'espace interne peut-
étre courbe, mais l'invariance conforme
impose qu’il soit une !
Dans le cas des supercordes, la
preservation de la

demande que l'espace
Interne soit.une varieté de Calabi-Yau.
C’est a l'origine d’un dialogue tres
fructueux entre mathématiciens
geometres/algebristest et physiciens:

De maniere equivalente, on peut quantifier
le systéme en remplagant XK, P, o, B
par des agissant sur des

Cela revient a demander que

pour chaque
Ket=1...D-2 . Ainsi la masse prend les
valeurs , M?1.2=-4,0,4,8,...
La théorie des cordes peut étre vue
comme une théorie quantique des champs,
avec un de
masse arbitrairement elevee. Tous les
couplages sont generes par

7
-

—(p')? = 4(N — 1)/I3

N =3 |ag|* =30 B¢




L’état fondamental N=0, de masse carree negative est
tachyonique. |l traduit une . Ce probleme est evacue
dans le cas des supercordes, ou la

guarantit M2>0. =

Le premier niveau excité, N=1, correspond a des particules de
. L’'une d’entre elles a un spin 2, le !

Aux energies E<C 1/l les etats massifs N>2 ne sont pas
exciteés. La physique de basse energie peut étre decrite par.une

, decrivant les champs de masse
nulle,non nécessairement renormalisable, .

[’etude des amplitudes de diffusion montre que les interactions
a 3 gravitons a basse energie sont consistentes avec
,'a condition d’identifier

Le comportement a haute énergie est en
revanche tres difféerent : en raison de 272
¥ , 'amplitude A~e P 1 1(9)
de diffusion .On a
de bonnes indications que la théorie des
cordes n'a pas de divergences UV. Q(N) ~ 5 (D-2)VN
Comme le nombre d’etats de méme masse
Q(N) croit , la fonction de
" partition canonique diverge au-dela de la
T~ 1/ !

En realite, on attend que le comportement
UV soit gouverne par la

, mais c’est un effet non-perturbatif non
visible dans la formulation présente de la
theorie des cordes:.




Dans le cas de cordes ouvertes, de nombreux choix de
sont possibles, en principe de maniere independante'en g=0 et
o=7 et pour chaque direction .

Le cas le plus simple consiste a considérer des conditions de :
. La corde ouverte se propage , Ses extremites
decrivent une trajectoire de genre lumiere

Quantiquement, le spectre contient un tachyon,
, et une infinité d’etats massifs, M2=(N-1)/I.2. Les particules
de spin 1 sont analogues aux bosons de jauge du Modéle Standard.

La dimension critique est D=26 (D=10 pour. la supercorde), comme dans
le cas des cordes fermees. Heureusement, car 2.cordes ouvertes
peuvent se joindre en une corde fermee.

Il est egalement intéressant de considerer des
conditions de

L’extrémite de la corde est contrainte a rester sur.une
X#(c=0)=cte. Le moment dans la
direction p n’est plus conserve.

Si on choisit Neumann selon p+1 directions et
Dirichlet selon les D-p-1 autres, la corde apparait
comme attachee a une dite ou p-
brane de Dirichlet !

Plus generalement, les D-branes peuvent decrire des

dans I'espace interne courbe:
lien avec les notions de en
geometrie, et bien plus.




Quantiquement, le spectre de masse nulle contient
une particule de (photon) et D-p-1 particules
de Leurs interactions sont décrites a basse

energie par 'action de Dirac-Born-Infeld, similaire'a
I'action de Nambu-Goto.

— det(nag + [§Fap

Fopg = 00 Ag — 0gAq

CEstcondesiouveestdebiichletsentiesimoedes de
bclUEUeRIdENENBELERERENNAtICHIENESKEIcUIES de
SPINONEECHVERINES

En présence de N D-branes, le champ de spin 1 se comporte
comme un , et les champs'de
spin 0 comme des bosons de Higgs: ce sont les ingredients du
Modele Standard !

On peut aussi obtenir les quarks et leptons en considerant des D-
branes en

Na(Ye-1) | Ng (Y=0)

(1
8] N M)
toptonic
N {114

NstY=-1)
leptonic




Notre univers serait-il localisé sur une , ou
Sse propagent les champs du :
tandis que les et autres cordes fermees
se propagent dans un
?
Dans ce type de scenario,
. En
'fait, les dimensions supplémentaires pourraient
etre de 'ordre de 10 um, a la portee d’experiences
¥ "de physique atomique !
Cela' ouvre aussi de nouvelles perspectives pour:
la : Big-Bang = collision de D-branes
etc.

Une D-brane est aussi
, via | ‘’échange de cordes ouvertes.

Pour. N grand, elle peut aussi étre décrite comme i
des equations de la Relativité A

Generale (ou de la ), analogue aux
solutions de trous noirs

Ces deux descriptions duales conduisent a la
(ct.Maldacena): la

Ygravite quantique au voisinage de I de la

o D-brane est auxiinteractions de jauge

& qui se propagent sur la D-brane !

Cette correspondence est pour le moment

restreinte au cas des

(Anti-de Sitter)..Ce n’est pas le cas de
notre Univers :-(

with D-brane "

closed string
<




Bekenstein et Hawking ont observé que

d’un trou noir satisfait aux mémes
principes que I d’'un systéme
thermodynamique.
La realisation des trous noirs en termes de D-
branes fournit une ace
comportement thermodynamique

En effet, selon la correspondence holographique
un trou noir est dual a un
de méme entropie, énergie et temperature

Mieux encore, les

decrivant le fluide' de quarks-gluons sontiles
memes que les equations de la Relativite
Générale decrivant I'évolution de I’horizon'!

La théorie des cordes est une theorie de la
gravitation quantique, qui incorpore tous les ingredients du
Modele Standard et de ses extensions.

Notre compréhension de la théorie des cordes est encore
imparfaite: la formulation actuelle est essentiellement

, au voisinage de ou AdS:
La théorie des cordes reste a valider expérimentalement. Dans
I'intervalle, sont utilite mathematique n’est plus a demontrer.

'a notion de est au cceur de'la théorie des cordes, mais
sujette a bien des avatars: plongements Lorentziens minimaux,
surfaces de Riemann, sous-espaces calibres, horizons, ...




Coordonnées isothermes et uniformisation des surfaces
Espace des modules du tore et invariance modulaires
Supersurfaces, superplongements...

Surfaces minimales et sous-espaces calibrés

Structures causales et horizons dans les espaces Lorentziens
Thermodynamique des trous noirs

Integrales matricielles et triangulations des surfaces
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