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SECTION 02

THEORIES PHYSIQUES :
METHODES, MODELES ET APPLICATIONS

Composition de la section

David DEAN (président de section) ; Jean-Noél FUCHS (secrétaire scientifique); Jean AVAN;

Jonathan BAUR; Patricia

BLANCHARD ; Christine

CHAMBON; Marco CIRELLI;

Leticia CUGLIANDOLO ; Raffaele D’AGNOLO ; Adam FALKOWSKI ; Laura FOINI ; Mariana GRANA ;
Claude LOVERDO,; Nicolas PLIHON; Guillaume ROUX; Jean-Francois RUPPRECHT;
Vyacheslav RYCHKOV ; Piotr TOURKINE ; Vincent VENNIN ; Filippo VERNIZZI. Ancienne membre

contributrice : Cécile REPELLIN.

I. Présentation de la section

A. Inscription dans le paysage
de la recherche

L’'une des singularités d’une section du
CNRS dédiée a la physique théorique et a la
modélisation est son approche ouverte de la
physique, qui n’est pas limitée a des sys-
temes physiques spécifiques, offrant ainsi un
contraste avec d’autres sections qui se concen-
trent, par exemple, sur les systemes de matiere
condensée dure ou molle. Alors qu’au niveau
expérimental, différents systemes physiques
exigent des méthodes treés variées, au niveau
théorique, les méthodes utilisées présentent

souvent une grande similarité, voire un che-
vauchement significatif.

Parmi les concepts clés qui englobent la
physique théorique, la discipline de la théorie
des champs se distingue par son application a
la physique des particules, a la théorie de la
matiere condensée, a la physique statistique, a
la physique non-linéaire et a la turbulence.
Dans toutes ces disciplines est par exemple
utilisé le langage commun du groupe de renor-
malisation et des développements perturbatifs
diagrammatiques.

Souvent, du point de vue mathématique, les
théoriciens et théoriciennes partagent une
méthodologie trés voisine et transposable a
plusieurs domaines, alors que les systemes
physiques étudiés peuvent étre tres divers.
Un autre exemple de méthode prédominante
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est l'utilisation de la dynamique de Langevin et
des processus stochastiques (initialement
développés pour modéliser la dynamique ther-
mique classique), qui s’appliquent aujourd’hui
a des sujets tels que la théorie quantique des
champs (quantification stochastique) ou
encore au développement de modeles solubles
pour décrire des systemes complexes tels que
le climat et 'économie. D’autres concepts qui
impregnent actuellement la discipline de la
physique théorique incluent les symétries et
les dualités, la topologie, les symétries généra-
lisées, l'intrication quantique, la théorie des
matrices aléatoires et les correspondances
AdS/CFT.

La cohérence de la physique théorique en
tant que discipline a part entiere est mise en
évidence par I'existence d’'un grand nombre de
laboratoires se définissant comme des labora-
toires de physique théorique, parmi lesquels
figure un nombre significatif en France (LPT
Toulouse, LPTM Cergy, LPTMS Orsay, LPTHE
Paris, LPTMC Paris, IPhT Saclay, LAPTh
Annecy, LPCT Nancy, CPT Marseille, CPhT de
I’Ecole Polytechnique, LPMMC Grenoble, etc.).
De plus, si 'on considere que la recherche
scientifique essentielle est celle que nous trans-
mettons aux étudiants, la présence de plusieurs
livres renommeés portant le titre « physique
théorique » confirme I'importance éducative
du sujet.

Lattrait scientifique de la section 02, ainsi
que de ses laboratoires associés, est clairement
démontré par le nombre important de candi-
datures pour les postes ouverts dans le
concours CRCN. Ce concours attire un grand
nombre de candidatures, aussi bien de France
que de I'étranger, et nous enregistrons généra-
lement trois fois plus de candidatures en sec-
tion 02 que dans les autres sections de
physique, pour un nombre approximativement
équivalent de postes disponibles.

Finalement, une force particuliere de la sec-
tion 02 réside dans sa capacité a permettre a un
grand nombre de ses membres d’explorer
divers domaines de la physique tout en restant
au sein de la méme section du CNRS. En effet,
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de nombreux collegues de la section 02 ont
effectué d’importantes transitions thématiques
au cours de leur carriere scientifique du point
de vue des systemes physiques étudiés. Cepen-
dant, en termes de méthodes employées, ces
transitions semblent souvent beaucoup plus
continues. De plus, cette section a toujours
disposé de I'expertise nécessaire pour évaluer
la recherche de ses membres tout au long de
leur carriere.

B. Contours scientifiques

La section 02 se structure autour de la phy-
sique théorique et se décline sur plusieurs
grands domaines :

1. La physique mathématique

La physique mathématique irrigue I’en-
semble de la physique théorique, englobant
les domaines allant des ondes gravitationnelles
a la matiere condensée, ainsi qu’a la physique
classique des systemes dynamiques. Elle four-
nit des concepts formellement définis et des
résultats rigoureux qui sont les bases d'une
compréhension approfondie des lois de la
physique. Des concepts unificateurs tels que
la théorie des champs, le groupe de renorma-
lisation et les théories conformes des champs
jouent un role essentiel. La théorie des champs
demeure majoritairement étudiée sous sa
forme perturbative dans le contexte de la phy-
sique des particules. Cependant, elle est de
plus en plus explorée sous les aspects non-
perturbatifs. Toutefois, le défi persiste dans la
quéte de la gravité quantique. Alors que la
gravitation est bien comprise en tant que théo-
rie classique, l'introduction des effets quanti-
ques conduit a I'émergence d’'une échelle
d’énergie ou l’interaction gravitationnelle
devient intense, et une approche perturbative
échoue. Différentes alternatives ont été propo-
sées pour décrire la gravité quantique, notam-
ment la théorie des cordes.
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2. La physique statistique

La physique théorique reste une source
incomparable de développements conceptuels
majeurs en physique classique, par l'intermé-
diaire d’'une part de la physique statistique et
d’autre part des systemes dynamiques et des
phénomenes non-linéaires. Au-dela de leurs
progres fondamentaux propres, ces domaines
sont au cceur d’avancées majeures en biophy-
sique, physique des réseaux, turbulence,
plasma, machine learning (apprentissage
machine), et dans I'étude de systemes dyna-
miques complexes comme le climat. L'impact
des méthodes de physique théorique est tres
fort, car elles apportent des outils qui forma-
lisent la compréhension de leurs dynamiques
et de leurs structures complexes.

3. La physique des hautes énergies

La physique des particules, des astroparti-
cules, la cosmologie et la théorie de la gravita-
tion concernent I’étude des lois fondamentales
de I'Univers et de son contenu. Ce domaine est
souvent décrit comme celui des deux infinis,
ou l'extrémement grand (les échelles de la cos-
mologie et de l'astrophysique) rencontre
I'extrémement petit (les échelles des particules
élémentaires). Le domaine est en effervescence
continue. Le modele standard de la physique
des particules est testé de plus en plus précisé-
ment aux collisionneurs de particules (notam-
ment le LHC du CERN a Geneve) a des énergies
de plus en plus élevées. Une grande partie de
la communauté est donc dédiée a I'étude des
interactions fortes, nécessaire a 'élaboration de
prédictions de plus en plus précises a compa-
rer avec les données des collisionneurs. En
méme temps, le modele standard est notoire-
ment incomplet. Par conséquent, une autre
partie de la communauté s’efforce d’imaginer
et ensuite de dévoiler la nouvelle physique au-
dela du modele standard. Cela concerne en
particulier le probléeme de la matiere noire et
d’autres problémes ouverts en physique des
astroparticules tels que la masse des neutrinos
et 'asymétrie entre maticre et antimaticre. La
compréhension de I’évolution de I'Univers

primordial dépend également de cette nou-
velle physique, et vice-versa, 'Univers primor-
dial est un banc de test crucial pour elle. La
communauté des cosmologues s’investit dans
la construction de modeles pour comprendre
les conditions initiales de 'Univers primordial
et leur évolution, ainsi que l'origine de l'accé-
lération de l'expansion. Enfin, la gravitation
n’est pas incluse dans la description du
modele standard, mais elle est centrale dans
la description de I'évolution de I'Univers pri-
mordial ainsi que de I'Univers proche, et de
systemes astrophysiques tels que les trous
noirs ou les étoiles a neutrons. Une grande
partie de la communauté étudie les facons de
tester la relativité générale dans ces systemes,
¢labore des modeles de gravité modifiée et
dévoile les grandes propriétés d’'une théorie
viable de gravité quantique.

4. La physique de la matiére condensée

La physique de la matiere condensée est
issue de la physique des solides et s'intéresse
principalement a I’émergence de comporte-
ments inattendus dans un systeme quantique
a N-corps. Les exemples les plus frappants,
découverts expérimentalement, sont ceux de
la supraconductivité a haute température cri-
tique et de leffet Hall quantique fractionnaire.
Au cours des dernieres années, ils ont donné
lieu a des développements théoriques remar-
quables comme le concept de fractionalisation
et les phases topologiques de la matiere. Parmi
les autres développements actuels, citons 1'uti-
lisation de systemes synthétiques (atomes
froids, polaritons, ions piégés, qubits supra-
conducteurs, etc.) pour la simulation quan-
tique de modeles fortement corrélés, I'étude
de la dynamique proche ou loin de I'équilibre
de systemes quantiques isolés ou ouverts, et la
mise au point de méthodes numériques basées
sur l'intrication quantique dans le probleme a
N-corps. La section 02 concentre les théoriciens
et les théoriciennes des modeles jouets et des
concepts par contraste avec ceux des calculs
ab initio. 1ls et elles parlent couramment le
langage de la théorie des champs et échangent
fréquemment des concepts avec les collegues
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des hautes énergies (groupe de renormalisa-
tion, topologie, symétries généralisées, holo-
graphie, théories de jauge sur réseau, etc.).
Alors qu’une expérimentatrice des atomes
froids est éloignée d'un expérimentateur des
supraconducteurs (I'une est une experte d’op-
tique quantique, l'autre de cryogénie et de
transport électrique), un théoricien ou une
théoricienne de la matiere condensée peut
facilement étudier les deux sujets, car ils sont
conceptuellement proches.

C. Ressources humaines

Sur la base des données fournies par le
CNRS et de notre connaissance des membres
de la section 02, nous fournissons dans ce para-
graphe des éléments statistiques (possiblement
imparfaits) concernant les ressources humai-
nes. La ventilation par grade et par genre est
fournie dans le tableau 1. La section compte
un total de 223 membres actifs a la date du
1¢" septembre 2023, c’est-a-dire de membres
qui ont pour affiliation un laboratoire du
CNRS et qui ne sont pas retraités, en disponi-
bilité ou ayant quitté le CNRS. Notons que les
émérites, bien que contribuant a la recherche,
ne sont donc pas pris en compte.

Tableau 1 : Effectifs de la section 02 ventilés par genre et

par grade.
%
Homme | Femme | Total
Femme
Total 198 25 223 11,2%
CRCN 72 11 83 13,3%
93
CRHC 10 0 10 0,0%
DR2 52 3 55 5,5%
DR1 47 9 56 16,1%
130
DRCE 15 2 17 11,8%
Autre 2 0 2 0,0%
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Les données font apparaitre une majorité de
grade DR (presque 60%) avec en moyenne
11% de femmes, ce qui est particulierement
faible. La sous-représentation des femmes en
DR2 associée a une surreprésentation en DR1
semble principalement liée au fait qu’il n’y a
quune seule femme sur la tranche d’age 40-
50 ans. Toutes les femmes de 41 ans et plus
sont DR. La proportion de femmes CR est lége-
rement plus importante, particulicrement pour
les membres de moins de 40 ans, comme on le
voit sur les pyramides des dges dans la figure 1.
En ce qui concerne le nombre total de mem-
bres par tranche d’age de 5 ans, on observe un
plateau d’environ 34 membres (soit environ
7 membres par an) au-dessus de 40 ans. Par
rapport a ce plateau, il y a un déficit notable
dans les tranches d’age de 30-35 ans et de 35-
40 ans. Cela entraine un vieillissement de la
population de la section. La pyramide des
ages par grade indique qu'une grande majorité
des CR devient DR a un age typique de 45 ans.

On peut constater le départ d’'une qua-
rantaine de membres recrutés apres 2000, en
majorité de nationalité étrangere, mais pas uni-
quement, dont une petite dizaine de femmes.
Cela traduit a la fois la nature internationale
du concours, gage d’excellence, mais aussi la
compétition pour les postes dans 'ESR dans
lequel le CNRS offre une stabilité pour de (rela-
tivement) jeunes chercheurs et chercheuses mais
s'avere moins attractif pour les « seniors ». Le
nombre de postes au concours en regard des
effectifs plus agés et des départs ne permet pas
le renouvellement de I'effectif total. En termes de
nationalités, la composition demeure néanmoins
a forte dominante francaise et européenne, mais
avec une baisse en proportion significative chez
les plus jeunes membres (cf. figure 2).

Pour terminer, la répartition des membres
de la section 02 dans les laboratoires et les
délégations régionales est donnée dans la
figure 3. Les membres sont affectés a 49 UMR
en tout, dont 10 rassemblent environ 64 % des
effectifs. Il en existe 29 avec moins de 2 mem-
bres de la section. Au niveau géographique, il
en ressort une tres forte dominance de la
région parisienne, la région Ile-de-France
accueillant pres de 60% des effectifs, suivie
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d’Auvergne-Rhone-Alpes avec 20% et Pro-
vence-Alpes-Cote-d’Azur avec 10 %. La réparti-
tion associée par délégation régionale est
présentée dans la figure 3. Cette forte centrali-
sation n’est probablement pas un atout.

Dans la partie suivante, nous détaillons
I'état actuel au sein de la communauté fran-
caise des différentes thématiques mentionnées
dans T'introduction scientifique et identifions
I'émergence de sujets nouveaux.

30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 5500 6000 65,00

[ femmes (nombre) hommes (nombre)

Figure 1 : Pyramides des dges par genre (2 gauche) et par grade (a droite).
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Figure 2 : Nationalités représentées dans la section (a gauche) et pyramide des ages par nationalité (a droite).
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Figure 3 : Effectifs de la section 02 par laboratoire (a gauche) et par délégation régionale (a droite).
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1. Thématiques scientifiques
détaillées

A. Modele standard et physique
aux collisionneurs

1. QCD, interactions fortes et ions lourds

Les interactions fortes sont comprises dans
le cadre de la chromo-dynamique quantique
(QCD). Elles ont plusieurs applications, allant
des calculs de précision de processus produits
dans des collisionneurs hadroniques, I'étude
de la structure interne des hadrons, la compré-
hension des processus nucléaires et de la dyna-
mique stellaire, jusqu’a des aspects plus
formels tels les dualités.

Le premier des aspects mentionnés, la QCD
aux collisionneurs, a connu des progres verti-
gineux dans les dernieres années, coincidant
avec les « Runs » 1 et 2 du Grand collisionneur
de hadrons (LHC) : (1) la totalité des processus
est désormais connue au 2¢ ordre perturbatif
(next leading order ou NLO) en QCD, et
le calcul est entierement automatisé (NLO revo-
lution). Ces calculs sont combinés avec les
algorithmes de cascades partoniques et
d’hadronisation (qui lient les quarks de la
QCD aux états observés, les hadrons) pour
obtenir des prédictions dont la précision
typique est désormais meilleure que, ou égale
a, 10%; (2) les jets de hadrons, particuliere-
ment dans le régime de grande énergie (jets
« boostés ») sont devenus un domaine de
recherche en soi, dont les applications vont
jusqu’a l'intelligence artificielle, avec qui elles
ont de nombreux sujets de recherche en
commun (jet imaging, etc.); (3) I'étude des
distributions de partons dans les hadrons
— une des sources principales d’incertitude —
a également atteint le statut de physique de
précision, grace a I'abondance de données de
haute qualité, a de nouveaux calculs et a des
techniques numériques nouvelles; (4) dans
son régime non-perturbatif (couplage fort) la
QCD peut étre discrétisée dans un réseau
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espace-temps (QCD sur réseau ou LQCD) et
certaines classes de processus ainsi simulées a
partir de principes premiers. La LQCD a récem-
ment connu une véritable transition en termes
de processus que l'on peut simuler et de la
précision que l'on peut atteindre, grice a une
progression dans la compréhension des théo-
ries de jauge discrétisées, ainsi que dans les
techniques de calcul et dans les ressources de
calcul.

Aux énergies des collisionneurs, la compré-
hension de multiples effets collectifs, en parti-
culier la saturation gluonique, est essentielle
pour caractériser I'état initial dans les collisions
d’ions lourds, avant formation du plasma
quark-gluon (QGP). La compréhension des
processus nucléaires et de la dynamique stel-
laire s’appuie de facon cruciale sur ces pro-
grammes expérimentaux de collisions d’ions
lourds, permettant d’explorer la QCD a tempé-
rature finie et a haute densité, et de caractériser
le QGP et plus généralement le diagramme de
phase de la matiere nucléaire. Ce domaine tres
vaste et tres interdisciplinaire offre des liens
avec des domaines allant de la physique des
fluides aux méthodes formelles dites holo-
graphiques. Des progres récents, reposant sur
l'utilisation de théories effectives, permettent,
en partant des degrés de liberté fondamentaux
de QCD, drattaquer sous un nouvel angle des
questions anciennes et difficiles liées a la com-
préhension de la matiere nucléaire : la structure
des noyaux, les réactions nucléaires et leurs
applications dans la compréhension de la
dynamique stellaire et dans la technologie de
la fusion et de la fission.

Les équipes théoriques francaises ont tou-
jours eu un role de premier plan dans les thé-
matiques li€ées a la QCD.

2. Interactions électrofaibles

Dans les dernieres années le domaine des
interactions électrofaibles a été marqué par
une découverte majeure : celle d'une parti-
cule scalaire dont les propriétés montrent un
accord de plus en plus solide avec celles du
boson de Higgs prédit par le mécanisme de
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Brout-Englert-Higgs. Cette information est une
pierre angulaire dans la consolidation du
modele standard, notamment du mécanisme
de brisure de la symétrie électrofaible. La com-
préhension de ce mécanisme a des conséquen-
ces profondes sur le comportement ultraviolet
de la théorie. D'un point de vue a la fois théo-
rique et expérimental, cette découverte ouvre
la piste a I'étude de précision des couplages de
Higgs, et du secteur électrofaible. Plusieurs
projets de successeurs au LHC sont a I'étude a
cette fin. La valeur de la masse de ce nouveau
boson présente un énorme défi a notre com-
préhension théorique. Les explications les plus
probables, basées sur des nouvelles symétries
(supersymétrie ou invariance d’échelle),
étaient attendues de se manifester au LHC.
Les données qui s’accumulent ne montrent
aucune trace de ces symétries et ouvrent la
possibilité que l'explication de la masse du
boson de Higgs soit beaucoup plus profonde
et que I'étude de ce probleme soit lice a la
constante cosmologique ou a des modifica-
tions de la théorie des champs.

3. Physique de la saveur

La physique de la saveur étudie de maniere
complexe les propriétés et les interactions des
quarks et des leptons, constituants fondamen-
taux de la matiere. En se concentrant sur les
caractéristiques des différentes saveurs de
quarks (up, down, charme, étrange, bottom),
elle étudie la dynamique des hadrons compo-
sés de ces quarks. Grice a une étude méticu-
leuse, les scientifiques cherchent a déchiffrer
les aspects intrigants du comportement des
hadrons, notamment leurs modes de désinté-
gration, leurs durées de vie et leurs mécanis-
mes de production. En étudiant la riche
tapisserie de la physique hadronique, on cher-
che en particulier a percer les mysteres des
interactions fortes. En outre, ces recherches
contribuent a notre compréhension du
modele standard et offrent un apercu critique
de la physique potentielle au-dela du cadre
théorique établi. La physique des saveurs, qui
met 'accent sur les constituants des quarks
dans les hadrons, continue d’étre une frontiere

d’exploration fascinante dans la recherche en
physique des particules.

L’étude des saveurs leptoniques est un
domaine connexe. En particulier, les neutrinos
fournissent une réalisation explicite de particu-
les massives légeres dans la nature, leur masse
non nulle conduisant a une extension du
modele standard, comportant une nouvelle
échelle d’énergie (pouvant couvrir plusieurs
ordres de grandeur) ainsi que plusieurs nou-
velles phases de violation de la symétrie CP.
Un objectif important pour les expériences a
venir est précisément la possibilité de contrain-
dre ces parametres. Parallelement, I'étude des
saveurs leptoniques chargées (électron, muon,
tau) sert a éclaircir les symétries du modele stan-
dard, ou la conservation de chaque saveur lep-
tonique distincte est une symétrie accidentelle.

B. Physique au-dela du mode¢le
standard et astroparticules

1. Physique au-dela du modéele standard

La physique au-dela du modele standard
explore les forces fondamentales et les parti-
cules au-dela de celles décrites par celui-ci.
Diverses théories tentent de répondre a certains
problemes phénoménologiques du modele
standard, tels que la matiere noire, I'énergie
noire, la masse des neutrinos, ou encore I'asy-
métrie entre la quantité de matiere et d’antima-
tiecre dans I'Univers. Elles peuvent également
tenter de résoudre certaines énigmes théori-
ques du modele standard, comme par exemple
le probleme de la hiérarchie, l'unification du
couplage de jauge, les hic¢rarchies de masses
et de mélanges de fermions, le strong CP pro-
blem, ou encore la cohérence théorique en pré-
sence de gravité. Parmi les exemples notables,
on peut citer la supersymétrie, qui suggere que
chaque particule a un partenaire supersymé-
trique, la théorie de la grande unification
visant a unifier les forces électromagnétiques,
faibles et fortes et la théorie des cordes, qui
postule que les particules ne sont pas des
points mais de minuscules cordes vibrant dans
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de multiples dimensions. En outre, les théories
effectives, telles que la théorie des champs
effectifs du modele standard (SMEFT), fournis-
sent un cadre pour étudier la nouvelle physique
a des échelles d’énergie hors de portée de l'ex-
périmentation directe. Ces théories permettent
aux physiciens de faire des prédictions sur les
phénomenes a haute énergie en se basant sur
les effets qu’ils auraient a des énergies plus
basses. Alors que des expériences telles que le
Grand collisionneur de hadrons cherchent des
preuves de ces théories, le domaine continue a
repousser les limites de la compréhension des
constituants fondamentaux de 1'Univers, dans
I'espoir de résoudre des mysteres de longue
date dans le Cosmos.

2. Phénoménologie et modéles de matiere
noire. Physique des astroparticules

La physique des astroparticules se situe a
l'interface entre la physique des particules élé-
mentaires, l'astrophysique et la cosmologie.
Elle utilise typiquement les méthodes de la
physique des particules, appliquées a des sys-
temes astrophysiques et pour résoudre des
questions cosmologiques.

Le probleme de la matiere noire reste I'un
des mysteres majeurs de la physique et est un
cas exemplaire de sujet d’étude en physique
des astroparticules.

Les années récentes ont vu un changement
de paradigme majeur dans le domaine théo-
rique : les candidats plus traditionnels tels
que les WIMP (Weakly Interacting Massive
Particles) ont cédé en partie la place a d’autres
candidats tels que les axions et les axion-like
particles, la matiere noire légere (sub-GeV), les
trous noirs primordiaux ou encore toute une
pléthore de candidats plus exotiques. Par
conséquent, les études phénoménologiques
ont suivi. Par exemple, une grande activité
récente se développe autour de la matiere
noire légere et ultralégere, et autour des trous
noirs primordiaux.

L’étude des rayons cosmiques reste aussi un
sujet central et un autre cas exemplaire de
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physique des astroparticules. Les mesures de
haute précision fournies par I'expérience AMS
installée sur la station spatiale internationale
permettent d’avancer dans de nombreuses
directions : la modélisation des sources (astro-
physiques conventionnelles mais aussi exoti-
ques, telles que l'annihilation de matiere
noire!), le transport dans la Galaxie, les colli-
sions dans le milieu interstellaire (et donc
Iétude des sections efficaces), etc.

Un troisieme axe, parmi d’autres, concerne
I’'exploitation d’observables cosmologiques
(par exemple, le rayonnement du fond micro-
ondes ou le spectre de puissance de la matiere)
pour en extraire les propriétés des particules
¢lémentaires. Par exemple, la masse et le
nombre des neutrinos, leurs interactions, les
interactions des particules de matiere noire,
etc.

La France a souvent eu un réle de premier
plan international sur ces sujets, et continue de
lavoir. Plusieurs groupes sont actifs dans la
construction de modeles de matiére noire, et
dans I'étude de leur phénoménologie. Le
contact avec la communauté expérimentale
est aussi assez étroit. Dans la physique des
rayons cosmiques, plusieurs groupes sont lea-
ders de niveau international, ainsi que pour
I'exploitation des mesures cosmologiques.

C. Cosmologie

La France a toujours joué un role majeur
dans la recherche en cosmologie. Ces dernie-
res années, les équipes théoriques dans ces
domaines ont apporté des contributions mar-
quantes et a 'impact international, que ce soit
en cosmologie primordiale, dans la physique
de I'énergie noire, des grandes structures de
I'Univers ou des astroparticules.

En particulier, la recherche sur I'Univers
primordial, dont la finalité principale est de
comprendre comment les fluctuations primor-
diales de densité se sont formées a partir de
I'excitation des fluctuations quantiques du vide
par instabilité gravitationnelle, fait 'objet d'une
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dynamique de recherche tres intense qui doit
beaucoup aux équipes de physique théorique
francaises.

De méme, les théories de la gravitation
modifiée ont été introduites pour rendre
compte de lexpansion accélérée récente de
I'Univers, tout en servant d’outils pour paramé-
trer les déviations par rapport a la relativité
générale dans linfrarouge, en réponse aux
tests cosmologiques croissants résultant de la
grande quantité de données. Elles ont été au
coeur d'une activité de recherche extrémement
dynamique qui a marqué la communauté a
I'échelle internationale. Ce domaine de recher-
che continue a porter ses fruits, que ce soit a
propos des théories massives de la gravitation
ou encore des théories tenseur-scalaire, et il
trouve aujourd’hui de nouvelles applications
également dans la physique des ondes
gravitationnelles.

Méme si la recherche en physique théo-
rique a toujours été entierement libre et si elle
ouvre des directions originales, inattendues et
prometteuses pour répondre aux grandes
questions encore ouvertes sur notre Univers
(nature du Big Bang et cosmologie quantique,
inflation et modeles alternatifs, énergie et
matiere noire, trous noirs, etc.), elle garde tou-
jours un ceil bien ouvert sur les grandes expé-
riences (dans lesquelles certains théoriciens et
théoriciennes sont concretement impliqués) et
se structure autour des grandes campagnes
observationnelles. Etant donné la grande quan-
tité de données attendues, cela sera encore
vraisemblablement le cas dans les prochaines
années.

La recherche en cosmologie théorique
accompagnera également les missions de
mesure du fond diffus cosmologique, telles
que LiteBIRD, ainsi que les missions portant
sur les structures a grande échelle, telles que
Euclid et SKA. Ces missions visent a déterminer
de maniere encore plus précise les parametres
cosmologiques, a mesurer la masse des neutri-
nos, a comprendre la nature de I’énergie
sombre, et a tester la relativité générale a
grande échelle. Elles fourniront également
des contraintes sur les fluctuations primordia-
les, notamment les non-Gaussianités. Pour

cette raison, la recherche théorique sur la
modélisation des structures a grande échelle,
en particulier dans le régime non-linéaire ou
réside une grande partie de I'information cos-
mologique, est un domaine tres actif au sein de
la communauté. Cela se fait a la fois a travers
des méthodes analytiques et des simulations
numériques. Les résultats de ces expériences
sont attendus a plus long terme, mais ils
auront un impact profond sur divers domaines,
ce qui implique la nécessité de se préparer au
mieux en développant en France les compé-
tences requises.

D. Gravitation

Les équipes théoriques francaises ont tou-
jours eu un role de premier plan dans la recher-
che en gravitation. Ces dernieres années, elles
ont apporté d’importantes contributions
d’envergure internationale en astrophysique
relativiste, ainsi que dans la physique et I’astro-
physique des ondes gravitationnelles. Ces der-
nieres ont généré une activité intense, motivée
par leur potentiel a explorer I'Univers de
maniere inédite, ouvrant ainsi de nouvelles
perspectives en astrophysique, cosmologie et
physique fondamentale.

La contribution de la France a la modélisa-
tion de I’émission d’ondes gravitationnelles par
les binaires d’objets compacts a été essentielle
dans les découvertes de LIGO/Virgo. Cette
expertise exceptionnelle couvre un large éven-
tail de méthodes, telles que le développement
post-newtonien traditionnel, 'approche effec-
tive one-body, et, plus récemment, les calculs
des amplitudes de diffusion et des théories
effectives. Ces recherches revétent une impor-
tance capitale pour les calculs des formes d’on-
des et l'interprétation des détections réalisées
par les observatoires terrestres et spatiaux.

La France s’investit considérablement dans
la préparation théorique a l'interprétation des
futures détections. Les ondes gravitationnelles
émises par les trous noirs supermassifs fourni-
ront des informations essentielles sur la
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formation des galaxies. En les utilisant comme
des «sirenes standard » ou en les associant a des
relevés cosmologiques, elles permettront de
mesurer I'expansion de 'Univers a des décala-
ges vers le rouge tres élevés. Parallelement, la
recherche sur le fond stochastique des ondes
gravitationnelles, qu’elles proviennent de sour-
ces astrophysiques ou de I'Univers primordial,
connait une effervescence croissante, notam-
ment depuis les récentes détections du fond
stochastique d’ondes gravitationnelles grace
au réseau de pulsars millisecondes.

L’analyse des signaux multimessagers, qui
combine les détections d’ondes gravitationnel-
les avec celles des neutrinos, des rayonne-
ments cosmiques et lumineux, offre une
vision plus complete de I'Univers, et la France
s'engage pleinement dans ce domaine. Les
signaux résultant de la fusion d’étoiles a neu-
trons offrent un terrain unique pour explorer la
physique nucléaire et la chromodynamique
quantique. Simultanément, une multitude
d’autres sources de nouvelles formes d’ondes
gravitationnelles, telles que les ondes conti-
nues et les sursauts gravitationnels, sont atten-
dues. Chacune de ces sources ouvre une
fenétre unique sur des phénomenes cosmiques
potentiellement inexplorés.

L’exploration des champs gravitationnels
forts, que ce soit par le biais de I'interférométrie
a tres longue base ou en observant les ondes
gravitationnelles émises par des binaires de
rapport de masse extréme et les modes de
vibration des trous noirs dans la phase post-
fusion, offre des opportunités uniques pour
tester la relativité générale, examiner le théo-
reme de non-existence des « cheveux », sonder
I'existence et la nature de I'horizon ainsi que
d’autres objets compacts exotiques. Il est
essentiel de maintenir une expertise théorique
de premier ordre dans ces domaines, y compris
dans le domaine en constante évolution de la
relativité numérique, qui offre une approche
complémentaire a 'analyse traditionnelle.

Compte tenu de 'importance croissante de
la physique gravitationnelle, en prévision des
futures données et des implications significati-
ves qu’elles pourraient avoir, il est impératif de
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préserver I'excellence de la France dans cette
discipline.

E. Théorie des cordes

La théorie des cordes est la voie la plus déve-
loppée pour quantifier la gravité, permettant en
méme temps de 'unifier avec les autres forces.
Dans la théorie des cordes, les particules fonda-
mentales ainsi que les médiateurs des forces
correspondent a des excitations d'un objet fon-
damental unidimensionnel étendu, la corde. A
basse énergie, la dynamique de la corde est
décrite par des théories des champs qui englo-
bent a la fois la relativité générale et les théories
de jauge. La structure de la théorie est excep-
tionnellement riche, combinant un large éven-
tail d’idées physiques et mathématiques.

1. Dualités

Les relations de symétrie (dualités) entre
différents types de théories des cordes et I'exis-
tence d’objets étendus (D-branes) ont facilité la
découverte de nombreuses relations, certaines
spectaculairement inattendues, entre ce qu’on
croyait étre différentes théories. Leur étude a
révélé des liens profonds avec la géométrie
algébrique et énumérative d’une part et a
permis l'exploration de nouvelles structures
intégrables. L’exemple le plus frappant de dua-
lité dans la théorie des cordes est la correspon-
dance holographique, reliant une théorie des
cordes a une théorie purement de jauge sans
gravité (plus de détails ci-dessous).

2. Trous noirs

L’origine microscopique de I'entropie des
trous noirs est une question centrale dans
toute théorie de la gravité quantique. Une réa-
lisation importante de la théorie des cordes a
été la détermination de l'entropie en termes
d’états de D-branes, grace a des résultats avan-
cés en géométrie algébrique et en théorie des
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nombres, en particulier pour les trous noirs
supersymétriques dans lI'espace plat. L’exten-
sion de cette méthode aux trous noirs non
supersymétriques reste un probleme ouvert et
actif dans la communauté francaise.

3. Paysage de la théorie des cordes

Une autre question fondamentale dans
laquelle la communauté francaise est tres impli-
quée est la classification du paysage des vides
dans la théorie apres la réduction des dimen-
sions supplémentaires par la compactification.
Les propriétés des variétés de compactification
sont essentielles a la dualité holographique et a
toute application phénoménologique de la
théorie. Leur étude nécessite tantdt des tech-
niques sophistiquées en géométrie différentielle
et algébrique, tantot des outils de théorie effec-
tive des champs. Les vides avec des constantes
cosmologiques négatives et leurs actions effec-
tives correspondantes, étudiées récemment
dans la communauté francaise en s’appuyant
sur des nouveaux outils mathématiques
comme la géométrie généralisée et les symétries
généralisées, ont des applications intéressantes
en holographie. Cependant, la construction
des modeles non supersymétriques, et en
outre avec une constante cosmologique positive
(de Sitter) est encore plus difficile et débattue, la
communauté francgaise étant pionniere a lancer
le débat.

F. Autres approches a la gravité
quantique

1. Holographie

L'idée de I'holographie remonte a la consta-
tation par Bekenstein et Hawking que I'entro-
pie des trous noirs est proportionnelle a l'aire
de l'horizon, suggérant que le maximum d’in-
formation pouvant étre stocké dans un volume
d’espace-temps est proportionnel a l'aire de
la région entourant ce volume. La gravité quan-
tique en quelque sorte n'utilise pas la dimen-
sion qui crée le volume. Ces idées sont restées

au rang d’intuitions jusqu’a I'implémentation
précise en théorie des cordes de la dualité
AdS/CFT, qui avance que des théories confor-
mes, sans gravité, définies dans un espace-
temps plat en d-dimensions, sont duales (au
sens de la mécanique quantique) a des théories
de gravité quantique dans un espace-temps de
courbure négative, dit anti-de Sitter, en d+1
dimensions.

Aujourd’hui, ce domaine a atteint une
grande maturité scientifique et donné lieu a de
nombreuses avancées importantes. Il va de pair
avec le développement de la compréhension
des théories conformes, et l'interaction avec le
programme du marécage ou swampland (cf.
point précédent sur le paysage de la théorie
des cordes), donne aussi des directions de
recherche tout a fait intéressantes. Quelques-
unes des principales directions de recherche
récentes, poursuivies par la communauté fran-
caise, concernent le développement de la dua-
lité : I'étendre a d’autres théories, dimensions,
preuves et vérifications plus poussées, com-
prendre les vides avec et sans supersymétrie
(lien avec swampland), 'holographie dans I'es-
pace plat (cf. 'holographie céleste), I'hologra-
phie en plus basses dimensions, liens avec les
modeles SYK, chaos quantique, somme sur les
topologies, la gravité quantique en 3 dimen-
sions, I'émergence de la géométrie via I'entropie
d’intrication, paradoxe de I'information, etc.

2. Gravitation quantique a boucles

La gravitation quantique a boucles et les
modeles de matrices et de tenseurs aléatoires
sont toujours étudiés en France. L'idée de base
de ces approches, est de tenter de quantifier la
gravitation sans se référer a un espace ou une
métrique particuliere dite de fond, et chercher a
voir émerger une description semi-classique de
la gravité (un espace-temps dans lequel la phy-
sique a basse énergie existe) depuis une struc-
ture quantique géométrique fondamentale. La
gravité a boucles se base principalement sur
des objets mathématiques appelés mousses et
réseaux de spin. Elle n’a pas encore abouti a
une théorie définitive. Certains membres de
cette communauté se sont tournés, ces dernieres
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années, vers I'étude d’aspects plus phénoméno-
logiques en lien avec la cosmologie ou l'astro-
physique, et semblent s’intéresser récemment a
I’étude des symétries asymptotiques.

3. Modeles de matrices et de tenseurs
aléatoires

En parallele, les modeles de matrices et de
tenseurs aléatoires proposent une somme sur
les géométries de l'espace-temps pondérées
par la courbure. Dans le cas des matrices il
s’agit de gravité quantique a deux dimensions.
Les travaux des dernieres années utilisent des
outils de combinatoire pour contrdler la
métrique et ont achevé d’établir 'équivalence
rigoureuse entre modeles de matrices et théo-
rie de Liouville. La récurrence topologique
d’Eynard-Orantin, dont le champ d’action
s’est beaucoup €largi, permet le calcul d’inva-
riants topologiques importants a la fois en
mathématique et en physique. Des liens inté-
ressants avec la gravité quantique en 3D sont
en train d’étre découverts.

L’étude des modeles de tenseurs, qui éten-
dent en rang plus élevé la notion de matrices
aléatoires, a été relancée a partir des années
2010 par la découverte de leur limite analytique
de grande taille, dite melonique. En 2015 cette
méme limite s’est indépendamment révélée
étre la clé de la solution du modele de Sach-
dev-Ye-Kitaev (SYK) qui est une théorie pres-
que conforme a une dimension saturant la
borne de chaos maximal, donc un modele
holographique de trou noir quantique en
espace anti-de Sitter a deux dimensions. La
relation entre le modele SYK et les modeles
de tenseurs, proposée par Witten des 2010,
reste a approfondir et élucider. Il est cependant
déja acquis que les modeles de tenseurs four-
nissent des nouveaux exemples de théories
conformes explicitement solubles.

4. Holographie céleste et symétries
asymptotiques

Une autre approche a la gravité quantique
est I'holographie céleste. Elle remonte aux
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idées de Penrose sur I'espace-temps et les
« twisteurs », et a celles de Bondi, Metzner et
Sachs (BMS) sur les symétries asymptotiques. Il
s’agit de constater que la structure asympto-
tique de l'espace-temps plat contient une
sphere a I'infini lumiere et que les champs
d’espace-temps peuvent étre alternativement
décrits par des variables cinématiques sur
cette sphere. La question principale de ce
domaine est de déterminer si une théorie
conforme locale existe dont la dynamique per-
mettrait de comprendre certains aspects de la
gravité quantique dans 'espace-temps. Pour
l'instant les propriétés d’une telle CFT parais-
sent exotiques (non unitaire, possiblement non
associative, fonctions de corrélations possé-
dant des singularités atypiques, etc.). Des
membres de la communauté francaise se sont
récemment penchés sur ces questions en utili-
sant des méthodes rigoureuses des théories
conformes, dont on espere qu’elles permet-
tront enfin d’asseoir ou de démontrer I'incohé-
rence de I'’holographie céleste.

G. Théories quantiques des
champs et théories conformes

La théorie quantique des champs est la
lingua franca de la physique théorique. Dans
ce bref rapport, nous nous concentrerons sur
les sous-domaines de ce vaste sujet qui
connaissent les développements les plus inté-
ressants en ce moment, et en particulier sur
ceux qui demeurent sous-développés en
France.

1. Théorie de perturbation pour
les amplitudes de diffusion

Lart d’évaluer les amplitudes de diffusion,
en poussant a des ordres de la théorie de per-
turbation de plus en plus élevés, reste un
domaine actif. Du c6té théorique, la quéte
des ordres plus élevés s’accompagne de la
compréhension de structures mathématiques
plus profondes des expansions perturbatives
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(géométrie positive de Grassmann, polylo-
garithmes, valeurs zéta multiples). Du coté
phénoménologique, cette quéte est motivée
par 'amélioration de la précision de I'expan-
sion perturbative des exposants critiques (I'ex-
pansion epsilon de Wilson-Fisher) et des
sections efficaces de diffusion observées dans
les accélérateurs de physique des particules
tels que le LHC. Un nouveau lien phénoméno-
logique concerne les calculs des observables
des ondes gravitationnelles lors d’événements
de fusion de trous noirs. Le succes de l'appli-
cation des méthodes d’amplitudes de diffusion
a ce probleme témoigne de la puissance de
I'approche de la physique théorique fonda-
mentale. Les méthodes utilisées proviennent
d’'une part de méthodes qui avaient un intérét
pratique (physique de précision au LHC), mais
aussi pour une grande part d'un domaine qui
est resté purement académique pendant des
années. En effet, en parallele des méthodes
d’'amplitudes de diffusion pour les théories de
jauges, des groupes de chercheurs et de cher-
cheuses ont développé des méthodes pour
les amplitudes de diffusion en gravité. Celles-
ci n'avaient a l'origine d’autre finalité que de
comprendre les divergences ultraviolettes de la
gravité quantique a hauts ordres en boucles (en
fait pour les théories de supergravité). Ques-
tion purement académique, car au-dela de la
non-renormalisabilité quantique de ces théo-
ries, on sait que non-perturbativement elles
ne peuvent fonctionner (trous noirs sans hori-
zon, etc.) Cest seulement une décennie plus
tard exactement que 'on s’est rendu compte de
leur applicabilité a un probleme concret, les
ondes gravitationnelles, et les développements
ont suivi. Dans une approche sur projet, cette
percée n’aurait pas pu avoir lieu.

2. Bootstrap non-perturbatif
de la matrice S

Il s’agit d’'une technique ancienne mais en
plein renouvellement, sous-représentée en
France, visant a trouver les amplitudes de dif-
fusion des théories fortement couplées, en
combinant des contraintes d'unitarité, d’inva-
riance lorentzienne et d’analyticité. Elle a des

liens avec la physique des particules, ou elle
s'applique a la compréhension de la diffusion
des hadrons, et avec la gravité quantique et la
théorie des cordes, car la diffusion des gravi-
tons et des excitations de cordes obéit aux
mémes axiomes.

3. Théories des champs conformes

Les théories des champs conformes (CFT)
forment un sous-ensemble de théories quanti-
ques des champs caractérisées par une symé-
trie étendue (invariance conforme), ce qui les
rend plus faciles a résoudre. Les CFT jouent le
rOle de reperes dans le paysage de toutes les
théories quantiques des champs, car une théo-
rie quantique des champs générale peut étre
comprise en termes d’un flot de groupe de
renormalisation émergeant a de courtes distan-
ces d'une CFT. De plus, la symétrie conforme
émerge souvent a de longues distances,
comme lorsqu’on a un point fixe du groupe
de renormalisation décrivant une transition de
phase du second ordre. Enfin, les CFT bidi-
mensionnelles jouent un réle dans la construc-
tion de modeles de la théorie des cordes. Ces
raisons ont fait de I'’étude des CFT un sujet d’'un
grand intérét en physique théorique. Au cours
de la dernicere décennie, des progres impor-
tants ont été réalisés dans la compréhension
des CFT en plus de deux dimensions, en utili-
sant les conditions de consistance satisfaites
par de telles théories (le bootstrap conforme).
Du cOté numérique, il est devenu possible de
contraindre étroitement de nombreuses CFT
fortement couplées, telles que celles décrivant
la transition de phase du modele d’Ising tridi-
mensionnel. Du c6té analytique, des progres
constants ont été réalisés dans la compréhen-
sion de la structure du spectre en utilisant les
idées de la théorie Regge conforme, et en com-
binant les dimensions d’opérateurs et les cons-
tantes de structure de la théorie dans une seule
fonction analytique. Dans le domaine des CFT
bidimensionnelles, une attention particuliere
est accordée aux propriétés chaotiques du
spectre d’opérateurs a grande dimension
d’échelle.
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4. Symétries généralisées et non
inversibles

Ce domaine, sous-représenté en France, a
connu un développement explosif ailleurs. 1l
s'agit d’'un programme ambitieux visant a
moderniser le concept méme de symétrie
au-dela des symétries de groupe remontant
aux origines de la mécanique quantique, il a
donné des applications intéressantes a la com-
préhension du diagramme de phase des théo-
ries quantiques des champs. Il a des liens
profonds avec des idées développées en phy-
sique de la matiere condensée telles que les
phases topologiques, les théoréemes de type
Lieb-Schultz-Mattis et les états quantiques de
cicatrices (quantum scars).

H. Phases topologiques
de la matiere

Un domaine tres actif en physique théo-
rique (notamment en matiere condensée) est
celui des phases topologiques. Il s’agit en par-
ticulier d’étudier des phases qui, a premiere
vue, ne sont pas décrites par la brisure sponta-
née d'une symétrie (voir néanmoins les symé-
tries généralisées). On distingue deux types de
phases topologiques : d’'une part, les bandes
topologiques (c’est a dire, les phases topologi-
ques a la Thouless ou entieres) et d’autre part,
l'ordre topologique (c’est-a-dire, les phases
topologiques a la Wen ou fractionnaires).
Malgré leur similarité (absence de brisure de
symétrie a la Landauw), il existe de profondes
différences entre ces deux types de phase :
modes de bords gapless robustes (correspon-
dance bord-volume) dans le premier cas uni-
quement, role essentiel de lintrication
quantique a longue portée dans le deuxieme.
En conséquence, de nombreuses phases topo-
logiques entieres ont été découvertes aussi
dans des systemes classiques (systemes hydro-
dynamiques ou mécaniques, matiere active,
etc.) alors que les phases topologiques frac-
tionnaires sont spécifiques des systemes
quantiques.
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1. Bandes topologiques

Les bandes topologiques sont des descen-
dants de l'effet Hall quantique entier découvert
en 1980. A la suite de Thouless et de Haldane,
ce domaine a explosé avec les travaux de Kane
et Mele en 2005 sur le graphene avec couplage
spin-orbite. Les états propres d’une bande
topologique sont « twistés », ce qui se caracté-
rise par un invariant topologique (par exem-
ple, le nombre de Chern) obtenu comme
l'intégrale sur la zone de Brillouin d’'une cour-
bure de Berry. Cette caractérisation topolo-
gique s’étend des isolants de bande aux
supraconducteurs dans leur description de
champ moyen a la Bogoliubov-de Gennes, et
aux semi-métaux (de Weyl ou Dirac). Les
recherches sur les bandes topologiques se
basent aussi sur la théorie des groupes pour
classifier les invariants topologiques, et leur
substituer des marqueurs plus aisément calcu-
lables (représentation de bande élémentaire,
ou marqueurs topologiques dans I’espace
réel), en faisant le lien avec la chimie
quantique.

2. Ordre topologique

L’ordre topologique a €té proposé suite a la
découverte expérimentale de I'effet Hall quan-
tique fractionnaire (EHQF) en 1982. 1l est
caractérisé par une dégénérescence robuste
de l'état fondamental d’'un liquide quantique
incompressible dépendant de la topologie de
la surface sur laquelle le systeme est défini, et
par la présence de quasi-particules fractionnai-
res appelées anyons. La description théorique
de l'ordre topologique nécessite des dévelop-
pements en mathématiques comme les catégo-
ries de fusion et les symétries généralisées
impliquant des formes différentielles d’ordre
supérieur. LEHQF suppose la présence d’'un
fort champ magnétique, mais des phases équi-
valentes, les isolants de Chern fractionnaires,
peuvent émerger en son absence grice aux
propriétés intrinseques de certains matériaux
bidimensionnels (par exemple, les hétéro-
structures van der Waals). Les supraconduc-
teurs usuels présentent également de l'ordre
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topologique, de méme que les liquides de spin
quantiques avec gap (cf. paragraphe sur le
magnétisme frustré). La réalisation de l'ordre
topologique dans les systemes artificiels est
un enjeu actuel des simulateurs quantiques :
elle se base sur la simulation de modeles
jouets (tels que le code torique ou les string-
nets) avec des réseaux de qubits supraconduc-
teurs, de polaritons ou encore des gaz d’ato-
mes froids piégés dans des réseaux optiques.
Ces modeles jouets sont des cousins proches
des théories de jauge sur réseau étudiées en
physique des particules ou encore des réseaux
de spin étudiés en gravité quantique. De plus,
la description effective de basse énergie d'une
phase a ordre topologique se fait par une théo-
rie topologique des champs (TQFT).

3. Magnétisme frustré et liquides de spins

Ce domaine se situe a I'intersection de l'or-
dre topologique et des matériaux quantiques.
On attend différents types de liquides de spins
quantiques, qui peuvent émerger a partir
d’interactions antiferromagnétiques sur un
réseau bidimensionnel (comme le réseau
kagomé de I'herbertsmithite). Les liquides de
spin avec un gap présentent de I'ordre topolo-
gique. Par exemple, le liquide RVB correspond
a des liens de valence résonnants de courte
portée. Il existe également une version chirale
du liquide quantique de spin, par exemple
dans le modele de Kitaev sur nid d’abeille,
dont la physique est tres proche de celle
d’'un supraconducteur topologique de type
px + i py, et qui pourrait étre réalisé dans les
matériaux comme I'alpha-RuCl3, les iridates ou
les vanadates. Des modes zéro de Majorana
(MZM) pourraient émerger dans ces systemes,
et auraient un comportement de type anyons
non-Abéliens d’Ising. Les liquides de spin sans
gap existent également, soit avec une surface
de Fermi émergente (métal de spin), soit avec
des points de Dirac (liquide de spin critique
avec des corrélations algébriques). A trois
dimensions d’espace, notamment sur le
réseau pyrochlore, il y a la possibilité de
glaces de spin qui font apparaitre des mono-
poles magnétiques déconfinés (dans le titanate

d’holmium ou de dysprosium). Dans sa version
quantique, le modele de glace de spin prédit
I'existence d’'un photon émergent.

I. Matériaux quantiques
et émergence

Proche du zéro absolu de température, les
importantes fluctuations quantiques donnent
lieu a une grande variété d’organisation des
¢lectrons dans les solides. Les recherches
actuelles sur les matériaux quantiques se
concentrent sur des états exotiques tels que la
supraconductivité a haute Tc (température cri-
tique), le magnétisme, la criticalité quantique,
ou encore l'ordre topologique. Les interactions
entre €lectrons y jouent un role prépondérant,
qui associe la compréhension de ces systemes
a celle d'un probleme quantique a N-corps.

1. Supraconducteurs a haute Tc

Certains supraconducteurs ont une Tc trop
haute pour permettre une interprétation par la
théorie usuelle Bardeen-Cooper-Schrieffer BCS
de couplage électron-phonon. Ils sont obser-
vés dans divers matériaux (cuprates, matériaux
a base de fer). Le mécanisme microscopique
conduisant a I'appariement d’électrons reste
une question ouverte, et un sujet actif de
recherche. Dans les cuprates, la phase supra-
conductrice serait obtenue par dopage d’'un
isolant de Mott antiferromagnétique, dans le
cadre du modele de Hubbard bidimensionnel.
Ce modele permettrait de réunir de nombreu-
ses observations expérimentales, telles que la
phase pseudo-gap, celle de métal étrange, et
permet en outre la description de la transition
métal-isolant. Bien qu’il soit paradigmatique, la
validité du modele de Hubbard pour décrire
les matériaux quantiques reste débattue. D’au-
tres supraconducteurs (a base d’hydrogene)
ont des Tc qui peuvent approcher I'ambiante
mais sous tres fortes pressions et en raison de
l'augmentation de la densité d’états au niveau
de Fermi.
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2. Magnétisme

Le magnétisme est également associé au
modele de Hubbard, dans la mesure ou le
modele d’'Heisenberg émerge grice a I'énergie
cinétique résiduelle des électrons dans un iso-
lant de Mott. Dans le cas d’'une frustration géo-
métrique, l'ordre magnétique a longue portée
peut étre remplacé par une phase de liquide de
spin décrite par une théorie de jauge émer-
gente (cf. paragraphe sur le magnétisme frustré
dans la section phases topologiques).

3. Criticalité quantique

La criticalité quantique inclut divers phéno-
menes dont les fonctions de corrélation
décroissent algébriquement. Par exemple, les
transitions de phase du second ordre, comme
certaines transitions métal-isolant, ou certaines
transitions entre ordres magnétiques, peuvent
étre décrites par des théories des champs quan-
tiques. Les métaux étranges sont un exemple
de phase métallique dont les coefficients de
transport ont une dépendance inhabituelle
avec la température — en dépit de la proposi-
tion de nombreux modeles microscopiques,
leur origine reste débattue. Les mécanismes
de transport dans les bandes plates (par exem-
ple, dans le matériau kagomé FeSn), ou dans
les matériaux de type fermions lourds consti-
tuent d’autres directions de recherche actives
des métaux fortement corrélés.

Quel que soit le type de phases considéré,
le domaine des matériaux quantiques pro-
gresse grace a une combinaison d’avancées
conceptuelles, algorithmiques, et expérimenta-
les. Les méthodes numériques ab initio per-
mettent 'élaboration de modeles décrivant au
plus pres les matériaux. Les avancées algorith-
miques (groupe de renormalisation de la
matrice densité, réseaux de tenseurs, théorie
du champ moyen dynamique, Monte Carlo dia-
grammatique) permettent une résolution de
plus en plus précise de ces modeles, étant
donné la quasi-inexistence de modeles exacte-
ment solubles (les modeles de Kitaev et de
Sachdev-Ye-Kitaev étant deux exceptions
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notables, mais peu réalistes). Les approches
analytiques phénoménologiques permettent
de proposer des mécanismes microscopiques
d’émergence des propriétés macroscopiques,
dont il faut explorer les conséquences expéri-
mentales, afin de fournir des signatures vérifia-
bles. Les plateformes de simulation quantique
(atomes froids, circuits de qubits a I’état solide,
etc.) jouent €galement un rdle important, car
elles permettent de réaliser des modeles sim-
plifiés et controlés, et d’accéder a des observa-
bles mieux résolues dans le temps et 'espace.
Enfin, les hétéro-structures formées par empi-
lement de couches atomiques de matériaux
bidimensionnels, tels que le bicouche de gra-
phene tourné, ou les bicouches tournées de
dichalcogénure de métaux de transition, sont
un domaine en plein essor. Ces systemes
constituent un intermédiaire entre les maté-
riaux quantiques traditionnels et les simula-
teurs quantiques, et stimulent des progres
importants dans ce domaine, grace a la réali-
sation de phases supraconductrices, topolo-
giques, et de métaux fortement corrélés.

J. Simulation quantique
et systemes synthétiques

1. Simulation quantique

La simulation analogue quantique décrit et
guide la conception de I'ensemble des plate-
formes expérimentales fondées sur le controle
de systeme quantiques ¢lémentaires (atomes
froids, qubits supraconducteurs, atomes de
Rydberg, ions piégés, excitons-polaritons,
cavité électromagnétique, moirés dans les
bicouches d’hétéro-structures van der Waals,
etc.) et donne acces a une grande variété de
systemes synthétiques ou artificiels. Ce
domaine, porté par de nombreux succes expé-
rimentaux et un cadre théorique large qui lui
permet de faire se rencontrer des communau-
tés tres diverses, trouve sa prolificité dans les
innombrables configurations et protocoles que
les physiciens et les physiciennes peuvent ima-
giner. On peut citer les récentes avancées dans
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les réseaux hyperboliques qui permettent de
s’affranchir des limites du plan euclidien et
d’étudier, par exemple, un pavage régulier
d’heptagones (ce qui est impossible dans le
plan), ou encore les quasi-cristaux artificiels
obtenus via des moirés dans des bicouches
tournées de graphene.

2. Information quantique

Le cadre théorique est celui de I'information
quantique, qui méle des finalités technologi-
ques a des concepts fondamentaux. La pers-
pective de réalisation puis d’utilisation d’un
ordinateur quantique a rejoint la plupart des
problématiques essentielles du probleme a N-
corps habituellement circonscrit a la physique
du solide. Ce lien se renforce a mesure que les
plateformes ciblent la simulation analogue aux
dépens de l'ordinateur quantique. La ressource
quantique utile reste l'intrication. L’analogie de
certains problemes algorithmiques avec des
processus physiques autorise néanmoins a
imaginer des applications au-dela de la simu-
lation de systemes physiques. La tendance
actuelle consiste a vouloir passer de la simula-
tion quantique au solveur quantique, c’est a
dire, au systeme artificiel capable de résoudre
expérimentalement un probleme trop difficile
pour étre traité numériquement sur un ordina-
teur classique (si la suprématie quantique a
déja été atteinte ou non est actuellement I'objet
de controverses). On parle également d’ere du
NISQ (noisy intermediate-scale quantum)
pour décrire I'état actuel de systemes formés
d’'une centaine de qubits avec du bruit, une
fidélité limitée, mais néanmoins la perspective
d’étre déja utiles pour quelques applications
spécifiques.

Dans ce contexte, les effets dissipatifs et
I’étude de systemes ouverts a N-corps a
révélé une physique riche et contre-intuitive,
la ou seul un rdle délétere était envisagé. Un
autre exemple est celui du développement
parallele mais fécond de la compréhension
du role de la topologie dans le probleme a N-
corps (cf. section phases topologiques). Par
exemple, plusieurs réalisations artificielles de
modeles jouets d’ordre topologique tel que le

code de surface (version planaire du code
torique) ont permis d’étudier la physique des
anyons non-Abéliens a la base de la proposi-
tion de calcul quantique topologique. Ces sys-
temes sont au coeur de I'engouement pour la
dynamique quantique hors d’équilibre (cf. la
section dédiée).

Aujourd’hui, ce domaine a a la fois renou-
velé et ouvert de trées nombreux sujets, si bien
qu’il est difficile de voir si cette dynamique
buttera sur des limites technologiques ou un
épuisement thématique. Elle devrait malgré
tout se poursuivre dans les années a venir.

K. Systemes intégrables

Il est crucial de garder tout d’abord a I'esprit
le caractere interdisciplinaire, et la nature carre-
four de cette thématique, au sens ot il existe des
liens avec des problématiques de la physique
des hautes énergies et celle des basses énergies :
matiere condensée, physique statistique, théo-
ries des cordes, mais également avec des domai-
nes variés des mathématiques tels que l'algebre,
la géométrie ou I'analyse et les probabilités.

Dans le domaine des théories intégrables
classiques et quantiques, on identifie un certain
nombre de dynamiques de rupture. De nom-
breux domaines de la physique vont pouvoir
continuer a bénéficier de résultats exacts. Cela
se fera notamment grace au développement de
nouvelles méthodes de résolution et a 'exten-
sion de l'intégrabilité a de nouveaux modeles.
L’autre caractéristique, tout aussi importante,
est que l'interdisciplinarité avec les mathémati-
ques (groupes quantiques, probabilités, fonc-
tions spéciales, etc.) se poursuivra en
continuant a procurer un bénéfice mutuel a la
physique et aux mathématiques.

Les points de développement identifiés
depuis peu, et dont la communauté francaise
est investie, comprennent :

— l'approche rigoureuse aux théories quan-
tiques intégrables en 1+1 dimensions, par
exemple les modeles sigma intégrables,
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avec applications en théorie des cordes et en
matiere condensée ;

— l'universalité dans les modeles intégrables et
le lien avec les probabilités : une grande révo-
lution est en cours, soulignée par la médaille
Fields décernée a Hugo Duminil-Copin, liée
aux progres récents sur la description rigou-
reuse des propriétés d’une transition de
phase grice a un mariage de techniques
issues de l'intégrabilité et des probabilités;

— la compréhension des phénomenes hors
d’équilibre, par I'étude paradigmatique de
leffet d’'une brisure de l'intégrabilité sur I'évo-
lution hors d’équilibre : thermodynamique
hors équilibre, hydrodynamique généralisée,
exemples intégrables/quasi-intégrables,
modeles ASEP ;

— l'extension aux modeles intégrables sur
réseau en dimensions plus grandes que
deux via une approche géométrique de l'inté-
grabilité et I'utilisation de la nouvelle méthode
de séparation des variables quantique;;

—le lien a la théorie des cordes/limites pla-
naires : comprendre l'origine de I'intégrabi-
lité dans la limite planaire des théories de
jauge et construire une preuve de la corres-
pondance AdS/CFT entre la théorie N=4 SYM
et la théorie des cordes AdS5 x S5

— les modeles intégrables et la physique en
basses dimensions. On souligne la reformu-
lation originale de problemes fondamentaux
de la physique des modeles Zn de spins
griace au cadre des groupes quantiques 2 la
racine-(n+1) de l'unité. On note aussi le role
de nouvelles présentations des groupes
quantiques dites « équitables » apparues en
algebre (Ito-Terwilliger-Weng) ;

— la nouvelle approche de la méthode de sépa-
ration des variables quantiques (déduite de
l’algebre abélienne de ses charges) et son
application a la dynamique (facteurs de
forme et fonctions de corrélation) des
modeles intégrables (application potentielle
a des modeles intégrables ne pouvant pas
étre résolus par les techniques standards
liées a l'ansatz de Bethe, application aux
blocs conformes) ;
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— les systemes intégrables quantiques a N-corps
et les fonctions spéciales (polynomes de Jack,
Macdonald, Koornwinder, etc.) ;

— les nouvelles structures algébriques et analy-
tiques et des aspects en lien avec les mathé-
matiques : groupes quantiques, matrice R,
structures algébriques générales des systemes
intégrables classiques et quantiques : défor-
mations dynamiques, twists. Liens entre struc-
tures algébriques intégrables et structures
algébriques conformes (algebres g-W).

L. Dynamique quantique
et systemes hors équilibres

Les recherches sur la dynamique des sys-
temes quantiques en équilibre et hors équilibre
en France couvrent des sujets tres variés, allant
des aspects liés a la mécanique statistique
quantique, a la matiere condensée, la physique
atomique, la théorie des champs ou encore les
systemes intégrables.

1. Trempes quantiques

Dans certains cas, le systeme est ¢tudi¢ de
maniere isolée et le protocole typique est celui
d’'une trempe quantique, c’est-a-dire le change-
ment soudain de I'un des parametres du
modele (c’est-a-dire, de 'Hamiltonien). Certai-
nes des questions fondamentales abordées ici
concernent I'étude de la thermalisation ou des
états pré-thermiques. La construction et I'utili-
sation d’approches hydrodynamiques (théorie
dite de ’hydrodynamique généralisée ou GHD)
ont joué un role déterminant dans ce contexte.

2. Thermalisation quantique

Le phénomene de thermalisation (ou
son absence) est connecté et abordé sous diffé-
rentes perspectives, y compris I'effet des charges
conservées, sa relation avec des aspects du com-
portement chaotique quantique ou linfluence
du désordre trempé qui peut induire, avec des
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interactions, des phases exotiques de la matiere
telles que la localisation a N-corps (phase dite
MBL). II existe également des brisures plus fai-
bles de I'ergodicité comme les cicatrices quanti-
ques a N-corps et la fragmentation de I'espace
de Hilbert. Un cadre typique dans lequel la
dynamique du systeme est ¢tudiée de maniere
isolée est celui des gaz atomiques froids.

3. Systémes quantiques ouverts

Un autre contexte dans lequel il est impor-
tant de prendre en compte les effets hors équi-
libres est celui des systemes quantiques
ouverts, ou la dynamique non unitaire est pro-
voquée par le couplage a un bain thermique,
un pilotage externe ou induite par des mesures.
La dynamique est traitée soit dans un forma-
lisme d’équation maitresse de type Lindblad,
soit dans une version plus approchée avec un
Hamiltonien non-hermitien. Cette orientation
est importante pour comprendre et quantifier
le transport quantique et elle est cruciale pour
le développement de l'information quantique
et des techniques de calcul quantique.

4. Dynamique de l'intrication

Outre I'étude des observables physiques ou
des coefficients de transport, une partie de la
communauté s’est également concentrée sur la
dynamique de l'intrication quantique qui a un
impact important sur la caractérisation des dif-
férentes phases et des transitions de phase.

La richesse du sujet se manifeste également
dans plusieurs techniques analytiques et
numériques empruntées a ces domaines qui
sont développées et utilisées dans différents
centres de recherche en France pour traiter
ces problématiques.

M. Physique statistique
hors équilibre

La recherche en France sur la théorie des
systemes classiques a corps multiples hors

d’équilibre a été caractérisée par I'application
de techniques avancées de mécanique statis-
tique et de calcul pour comprendre la dyna-
mique complexe de ces systemes. Les
chercheurs et chercheuses de laboratoires
francais ont apporté des contributions substan-
tielles a leur étude. En utilisant des outils tels
que les processus stochastiques, la dynamique
de Langevin et les simulations de Monte Carlo,
ces recherches ont permis de découvrir de
nombreux aspects de ces systemes. De plus,
des progres significatifs ont été faits dans le
développement de nouveaux cadres théo-
riques pour décrire I'émergence de modeles
spatio-temporels complexes, de phénomenes
de transport non triviaux et de structures et
dynamiques vitreuses. Cette recherche permet
non seulement d’approfondir notre compré-
hension des principes fondamentaux qui régis-
sent les systemes classiques a corps multiples,
mais elle a également des implications poten-
tielles pour des applications dans des domai-
nes tels que la science des matériaux et la
physique de la matiere molle.

Voici quelques-uns des problemes étudiés,
organisés de la particule unique au grand
nombre de corps :

— processus stochastiques : marches aléatoires
et processus de diffusion, avec un accent
particulier sur les applications aux proble-
mes biophysiques ;

— thermodynamique stochastique : pour étu-
dier les systemes microscopiques tels que
les particules colloidales, les biopolymeres,
les enzymes, les moteurs moléculaires, etc. ;

— phénomenes de transport : y compris
la diffusion anormale, le transport dans
les milieux désordonnés et 'émergence de
modeles d’écoulement non triviaux ;

— transitions de phase hors équilibre : transi-
tions de phase et phénomenes critiques qui
se produisent dans des systemes ¢€loignés de
I'équilibre thermique, tels que les systemes
diffusifs entrainés, la transition de désamor-
cage, etc. ;

— dynamique vitreuse : la relaxation lente et le
comportement de vieillissement observés
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dans les matériaux vitreux et les systemes
désordonnés, avec un accent sur le dévelop-
pement de cadres théoriques pour décrire
ces phénomenes;;

— matiere active : systemes a N-corps inspirés
de la biologie avec apport d’énergie a
I'échelle microscopique, l'accent étant mis
sur ’émergence de nouvelles phases et de
comportements dynamiques;

— matériaux granulaires : transition de blocage,
écoulements granulaires et leur réponse aux
perturbations externes;

— informatique et optimisation : utilisation des
outils des systemes désordonnés pour étu-
dier les problemes d’optimisation difficiles
et les réseaux neuronaux.

N. Systemes dynamiques,
physique non-linéaire
et turbulence

La France a une forte tradition ou se mélent
approches de physique statistique et pro-
blemes fondamentaux en mécanique des
fluides, turbulence, sciences du climat et dyna-
miques non-linéaires, avec des expertises théo-
riques et expérimentales reconnues.

1. Turbulence d’onde

Dans le cadre de la turbulence d’onde
(ou l'on considere une décomposition sous
la forme d’ondes en interaction) la confronta-
tion entre théories et expériences a été parti-
culierement fertile pour une grande variété
d’ondes interagissant dans des fluides clas-
siques (ondes internes, ondes capillaires, pla-
ques tectoniques), ou quantiques (atomes
froids, ondes gravitationnelles).

2. Turbulence

Dans le cadre de la turbulence fluide pleine-
ment développée, de nombreux progres ont été
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obtenus dans la description de I'anomalie dissi-
pative, par I'analyse des processus de dissipa-
tion et des structures associées. Les expériences
cryogéniques permettent d’identifier les méca-
nismes de cascades en modifiant les processus
de transferts et de dissipation dans les cas quan-
tiques et non quantiques. L’étude du lien entre
bifurcations a grande échelle et les mécanismes
turbulents a petite échelle (mécanismes de
transferts a travers les échelles, cascade inverse,
singularités, intermittence) a aussi été particulie-
rement fertile. La section 02 est un carrefour
pour les approches formelles, pour la construc-
tion de champs aléatoires reproduisant la dyna-
mique turbulente ou I'étude des propriétés
mathématiques de la dynamique des fluides.

3. Climat

Diverses méthodes de physique théorique
ont permis des avancées importantes pour la
paramétrisation des modeles du climat. La
compréhension fine du transport des particules
complexes (anisotropes, flexibles) par les
écoulements turbulents inhomogenes est un
enjeu déterminant qui a connu de nombreuses
avancées, tout comme la compréhension du
mélange turbulent, de la dynamique globale
et a petite échelle des circulations océaniques
et atmosphériques. La caractérisation des tran-
sitions entre attracteurs et la prévision des évé-
nements extrémes du climat grice a des
méthodes de calcul rapides ont aussi connu
un fort développement. Le lien entre échelles
dans les modeles climatiques, rendu possible
griace aux nouvelles méthodes de calcul numé-
rique rapides, permettent désormais une meil-
leure prévision des événements extrémes.

4. Plasmas

Dans le cadre des plasmas, 'émergence de
plateformes expérimentales permettent désor-
mais I’étude de processus astrophysique en
laboratoire, fortement couplées avec des
approches théoriques cinétiques et gyrociné-
tiques applicables aussi dans le cadre des
plasmas pour la fusion.
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5. Instabilités élastiques

L’approche physique des instabilités élasti-
ques liées a la géométrie et a la topologie a
connu un fort développement. 1l faut souligner
I'émergence des approches topologiques au-
dela de la matiere condensée, avec des travaux
fondateurs pour la dynamique des fluides ou
des propriétés mécaniques macroscopiques.
Une ligne de recherche particuliecrement
active a été la génération et la compréhension
de métamatériaux inspirés des pliages et des
découpages. Les structures tissées et tressées
attirent aujourd’hui beaucoup d’attention.

O. Physique du vivant

L'objectif de la physique du vivant est de
comprendre comment les sous-unités, des
molécules jusqu’aux écosystemes, se struc-
turent et fonctionnent dans l’espace et le
temps, en utilisant de I'énergie et en échan-
geant de linformation pour accomplir des
fonctions biologiques. Les outils de la physique
sont cruciaux pour comprendre le couplage
entre la matiere, I'énergie et I'information, per-
mettant aux systemes vivants de s’adapter a
des changements de leur environnement. Les
grands themes actuels de biophysique sont :
I'organisation de la matiere, la conversion
et 'utilisation de I'énergie, le traitement de
I'information, I'évolution et I'adaptation, le
biomimétisme.

La physique hors équilibre s’applique aux
matériaux vivants et permet d’interpréter des
phénomenes biologiques. Un enjeu consiste a
incorporer la consommation d’énergie locale
dans des modeles hydrodynamiques pour pré-
dire les écoulements internes (noyaux, cyto-
squelette) ou collectifs (morphogenese) des
cellules. La théorie des transitions de phase
doit également étre adaptée a la présence de
sources locales d’énergie, notamment pour
comprendre des récentes observations de
séparation de phases liquide-liquide. Le cou-
plage intrinseque entre la matiere physique de

l'information et son fonctionnement bio-
chimique pose des défis.

Le concept d’information de la physique
statistique donne un cadre théorique pour
comprendre les notions de mémoire (neuro-
science) et d’adaptation (évolution et immu-
nité). Le traitement de l'information par le
cerveau nécessite une compréhension globale
basée sur la physique statistique hors équilibre,
dans le cadre d’'un nombre de neurones N tres
grand. De plus, aucun modele physique théo-
rique ne prédit les événements rares de muta-
tion et de sélection des genes, leur moment et
leur probabilité d’apparition. Si les processus
d’évolution se produisent dans un paysage
multiparamétrique, ils dépendent aussi de
I'histoire parcourue par les organismes. L'ana-
lyse massive des génomes et les expériences
conduites sur des systemes modeles de micro-
organismes a croissance rapide, couplées a des
modeles statistiques de génomique des popu-
lations in vitro et in vivo, vont faire progresser
la compréhension de I'évolution, principe fon-
damental de la biologie.

Pour analyser ces grandes quantités de don-
nées produites, l'intelligence artificielle est de
plus en plus utilisée. Par exemple, il y a de
nombreuses approches inspirées de la phy-
sique statistique pour la prédiction du replie-
ment de protéines ; ces approches ont ouvert la
voie au code d’intelligence artificielle Alpha-
Fold, dont les prédictions ont révolutionné le
domaine; la physique statistique a un role a
jouer pour comprendre la « déraisonnable effi-
cacité » de cet outil.

Par ailleurs, les lois physiques peuvent
contraindre les modeles statistiques (TA-
hybride), notamment dans le cadre de l'infé-
rence de modeles physiques.

P. Inférence statistique
et algorithmes

L’intelligence artificielle a eu un impact
considérable sur la société, comme en
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témoignent les progres remarquables qu'elle a
accomplis récemment dans divers domaines,
tels que les modeles génératifs (ChatGPT) ou
la reconnaissance d’images, et bien d’autres
encore. Le lien entre la physique et 'appren-
tissage automatique est double. D'une part,
I'apprentissage automatique est devenu puis-
sant pour analyser les problemes de physique.
Par exemple, ces méthodes ont révélé I'évolu-
tion des trous noirs massifs en astrophysique
ou ont été utilisées pour identifier les défauts
dans les structures cristallines et amorphes.
Inversement, les idées développées en
physique peuvent nous aider a découvrir le
mécanisme derriere les architectures d’appren-
tissage automatique, qui reste obscur. En
France et a I’étranger, des physiciens ont
appliqué des techniques théoriques issues de
la physique statistique pour comprendre les
modeles d’apprentissage automatique. Ces
aspects comprennent I'analyse de la dyna-
mique stochastique, la descente de gradient,
la caractérisation des paysages énergétiques
complexes, la structure des réseaux et les cor-
rélations dans les données. Cette ligne de
recherche intensive permet d’approfondir
notre compréhension de I'apprentissage auto-
matique et fournit des lignes directrices pour
la conception de nouvelles architectures
puissantes.

Le domaine de l'apprentissage automa-
tique est étroitement lié a la conception et a
la compréhension d’algorithmes efficaces qui
sont au coeur de la physique informatique,
comme 'échantillonnage de Monte Carlo. En
France, 'accent est mis en permanence sur le
développement d’algorithmes puissants, y
compris les mises a jour intelligentes de
Monte Carlo, I’échantillonnage efficace des
événements rares, ainsi que les processus
dynamiques artificiels violant la condition
d’équilibre détaillé.

Récemment, le chevauchement entre les
communautés de l'apprentissage automatique
et de la physique computationnelle s’accroit
rapidement, comme en témoignent les diverses
conférences/ateliers organisés, dont les par-
ticipants et participantes proviennent de
divers domaines interdisciplinaires. Plusieurs
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nouvelles méthodes d’échantillonnage de
Monte Carlo pour les problemes de physique,
combinées a des techniques de réseaux neuro-
naux de pointe, ont été proposées d'une part.
D’autre part, lapproche physique tradition-
nelle, telle que le groupe de renormalisation,
est maintenant appliquée pour développer un
nouvel algorithme d’apprentissage automa-
tique. On peut donc s’attendre a ce que le
lien étroit entre I'apprentissage automatique
et la physique informatique continue a se ren-
forcer, créant ainsi une synergie entre les deux
communautés.

Q. Méthodes et algorithmes
pour le probléme a N-corps

Le développement de méthodes algorithmi-
ques et de codes optimisés accompagnent les
progres de I'étude quantique du probleme a
N-corps et plus généralement des systemes
quantiques depuis les années 80-90 et I'émer-
gence des principales techniques : Monte Carlo
quantique, diagonalisation exacte, DMFT
(théorie du champ moyen dynamique) et
DMRG (groupe de renormalisation de la
matrice densité). Les approches numériques
testent des propositions théoriques, permettent
de proposer des protocoles expérimentaux ou
d’en interpréter les résultats et font émerger de
nouveaux concepts. Si la frontiere de la puis-
sance de calcul continue d’étre repoussée, les
progres conceptuels récents ont contribué a
améliorer la qualité des résultats mais aussi
a ¢étendre le spectre des applications.

1. Réseaux de tenseur

Les méthodes type réseaux de tenseurs,
issues du DMRG et de I'information quantique
reposent toutes sur la compression de la repré-
sentation de la fonction d’onde a travers une
intrication controlée, afin de fournir un ansatz
variationnel dont les parametres sont optimi-
sés. Lexplosion de I'entropie d’intrication avec
la dimension, la température ou le temps en
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est la principale limitation. Leur utilisation
pour les systemes bidimensionnels est de
plus en plus fiable, grice a un espace varia-
tionnel qui couvre un nombre croissant de
classes d’états a N-corps, y compris les plus
exotiques. A une dimension d’espace, I'étude
des trempes quantiques est devenue possible,
permettant 'émergence de nouveaux champs
d’étude en dynamique quantique hors d’équi-
libre. Ces avancées permettent également d’ac-
compagner les progres des simulateurs
quantiques, moins fiables aux temps courts,
mais seuls capables d’atteindre les temps
longs.

2. Théorie du champ moyen dynamique

La DMFT consiste a remplacer le probleme
a N-corps quantique sur le réseau par un pro-
bleme local, ou probleme d'impureté sur un
seul site, qui est plus facilement tractable.
Cette méthode approxime la self-énergie sur
le réseau par une grandeur locale, indépen-
dante de la valeur du moment; sa validité est
donc en principe limitée aux réseaux a grande
coordination. Actuellement, la DMFT permet
des progres dans la résolution du modele de
Hubbard bidimensionnel, ou la modélisation
réaliste des matériaux quantiques fortement
corrélés.

3. Monte Carlo quantique

Il existe une grande variété d’approches
type Monte Carlo pour le quantique, que ce
soit par échantillonnage d’états variationnels
ou de fonction de partition, qui sont complé-
mentaires et abordent assez naturellement les
systemes a grand nombre de sites et a tempé-
rature finie. Si la question du probleme du
signe (c’est-a-dire, la difficulté a traiter les sys-
temes de fermions ou de magnétisme
quantique frustré) en limite toujours les appli-
cations, nous notons les importants développe-
ments récents du Monte Carlo diagrammatique
qui échantillonne les diagrammes de Feynman,
et contourne ce probleme.

Les approches numériques, originellement
organisées autour de groupes spécialisés, ont
jeté des ponts entre elles et ce processus conti-
nue d’étre fructueux. Au-dela de cette dyna-
mique intrinseque, la vague des méthodes
d’apprentissage, associées aux problématiques
générales d’optimisation et de représentation
de larges données a suscité, comme dans
beaucoup d’autres domaines, de nouvelles
perspectives, concernant par exemple, la
représentation des fonctions d’ondes a N-
corps ou l'identification de phases quantiques
apres apprentissage sur un jeu de données
numériques ou expérimentales.

R. Science des réseaux

La physique statistique joue un réle moteur
dans le domaine des réseaux complexes, grice
a sa capacité a décrire et comprendre les struc-
tures et les dynamiques de systemes composés
d’éléments interconnectés menant a I'’émer-
gence de structures et phénomenes a diffé-
rentes échelles.

Les réseaux complexes sont utilisés dans
de nombreux domaines, allant de I'informa-
tique a la biologie, en passant par les sciences
sociales, la finance et I'épidémiologie. Ils ont
permis de faire des avancées significatives
dans la compréhension de phénomenes
complexes, tels que la propagation de fake
news ou les maladies infectieuses. Citons par
exemple une application a I’évaluation des
techniques de tracage lors de I'épidémie de
Covid-19.

Les études de réseaux vont maintenant au-
dela du cadre dans lequel les éléments du
réseau sont seulement des nocuds et des
liens. Les liens peuvent étre pondérés, mul-
tiples, et méme exister seulement par périodes.
Ces derniers cas sont représentés respective-
ment par les réseaux multiplexes et temporels,
pour lesquels de nombreux problemes restent
ouverts.
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III. Perspectives autour
de la politique scientifique

Pour conclure ce rapport de conjoncture de
la section 02, nous voudrions faire part de quel-
ques réflexions sur le fonctionnement actuel de
la recherche en physique théorique en France.

A. Financement sur projet

La politique générale mise en place depuis
quelques décennies privilégie de plus en plus
les financements sur projet, notamment a tra-
vers '’Agence nationale de la recherche (ANR)
et le European Research Council (ERC) pour
les sciences fondamentales. Concernant les
demandes ERC, les sommes d’argent mises en
jeu sont trés importantes mais réparties de
facon déséquilibrée (notamment pour des pro-
jets théoriques). Il existe heureusement des cas
favorables ou la personne lauréate joue collec-
tivement et fait bénéficier tout son environne-
ment (tout son laboratoire) de ses crédits.
L’évolution vers ce type de financement rend
le paysage financier de la communauté tres
déséquilibré. En ce sens, PANR représente I'ins-
trument de financement naturel pour une
grande fraction de la communauté. Malheureu-
sement, on déplore un taux de réussite extré-
mement bas, décourageant les chercheurs et
chercheuses, et ce en particulier pour les
appels blancs. Etant donné ce faible taux de
succes, la lourdeur du processus ANR — com-
parable voire supérieure a une demande ERC —
rend cette catégorie de demande doublement
difficile. T est également important de souli-
gner que, dans la plupart des cas, la recherche
en physique théorique n’est pas adaptée a des
financements issus de sources privées. On note
des exceptions — comme, par exemple, les
technologies quantiques ou les études des sys-
temes complexes et des verres — mais la
majeure partie des themes de recherche affé-
rents a la section de physique théorique ne
peuvent pas étre financés autrement que sur

32 / Rapport de conjoncture 2024

fonds publics. L’évolution de la politique et la
dotation des financements par projets est un
enjeu majeur pour la recherche en France et
pour la section 02 en particulier. L'acces aux
financements de montants modestes permet-
tant de financer des projets naissants sur des
durées de temps courtes est la clé de notre
mode de fonctionnement. Le maintien des
financements récurrents nous semble essentiel
a cet égard, de méme qu’un processus d’appel
a projets a budgets plus faibles suivant un
format simplifié et dynamique et, surtout,
avec un taux de réussite compatible avec la
production scientifique de notre communauté.
D’autre part, il est inefficace de proposer des
contrats postdoctoraux de moins de 2 ans,
comme c’est fréquemment le cas en France.

B. Evaluation

Il y a une forme d’inflation de I'évaluation
de l'activité des collegues (rapports a vague et a
mi-vague, demandes de promotion, RIPEC-
C3 mais aussi demandes de contrats, etc.). De
plus, il existe un phénomene de balancier
depuis une évaluation quantitative (bibliomé-
trie, facteur h, google scholar, facteur d’impact,
etc.) vers une évaluation qualitative mais moins
sourcée (DORA, plus de possibilité d’avoir la
liste complete des productions publications,
etc.). En réalité, une évaluation en profondeur
et de qualité devrait étre similaire a une
enquéte policiere ou tous les indices sont
utiles. Un exemple : publier peu est probléma-
tique, mais publier trop peut également I'étre.
De maniere générale, il ne faut se priver d’au-
cune information et il est donc absurde
d’exclure la liste complete des publications.

C. Evolution des thématiques
de la section

Une comparaison entre le présent rapport
et la situation de la section 02 il y a vingt ans
montre un €largissement et/ou une intensifica-
tion de son spectre remarquable dans plusieurs
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directions comme la matiere condensée et les
systémes quantiques, les réseaux de neurones,
la biophysique, etc.

D. Postes

Il y a une tres forte pression sur les postes du
concours chargée de recherche CRCN et sur ceux
du concours DR2, et méme pour les promotions,
notamment vers DRCE1. La figure 4 montre typi-
quement de 30 a 40 candidates et candidats par
poste CRCN. Le nombre de postes offerts depuis
10 ans est sensiblement constant mais certaine-
ment en dessous du seuil de renouvellement de
l'effectif total (cf. partie 1.C Ressources humai-
nes). Cette pression peut étre vue comme une
force de notre section, car elle démontre a la fois
l'intérét des scientifiques (y compris a I'étranger),
et elle garantit une grande qualité dans les
embauches et les promotions. En méme temps,
il y a un effet de seuil au-dessus duquel la pres-
sion devient une menace : trop souvent, de
bonnes candidates et de bons candidats s’auto-
censurent et attendent avant de concourir, et des
candidatures exceptionnelles ne peuvent pas
étre classées. La pression actuelle est vue
comme bien au-dessus de ce seuil. Par ailleurs,
fortement couplée a cette pression, I'absence
cruelle de postes ouverts 2 I'université”, a des
conséquences doublement néfastes : I'absence
d’'une véritable alternative au CNRS pour une

carriere dans la recherche en France, et méme
la mise en péril de 'enseignement et de la recher-
che en physique théorique. Notamment, de plus
en plus de personnes au niveau doctoral et post-
doctoral renoncent a embrasser ce domaine par
manque de perspectives. Une récente évolution
est 'apparition des chaires de professeur junior
(CPJ) au CNRS et a l'université. Ces CPJ rempla-
cent d'une certaine facon ce qui étaient les postes
CR1, pour pouvoir aussi recruter des profils qui
se sont révélés plus tardivement, par exemple,
les chercheurs et chercheuses qui ont pris le
temps de faire une réorientation thématique
entre doctorat et postdoctorat. Ces postes CPJ
sont attractifs mais risquent de nuire a la cohésion
des laboratoires en offrant une promotion plus
rapide au grade de DR2 que par la voie standard.

E. Fonctionnement du Comité
national

Nous pensons que le retour du mandat de 5
a 4 ans est une bonne chose. Cependant, en
raison de la regle que I'évaluation des cher-
cheurs et des chercheuses de rang A ne peut
étre confiée a des membres du Comité national
de rang B, nous nous privons de nombreuses
compétences et sommes obligés de travailler en
formation restreintes quand il s’agit d’évaluer
lactivité des collegues DR. La qualité de
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Figure 4 : Nombre de postes aux concours et nombre de femmes recrutées par année (a gauche).
Nombre total de candidats par poste et par année et pourcentage de candidates et de candidates auditionnées (a droite).
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I’évaluation s’en ressent. Une possibilité serait
d’autoriser les collegues de rang B a assister
et a participer aux discussions méme s’ils ne
peuvent étre officiellement rapporteurs ou rap-
porteuses. Enfin, les collegues femmes au CNRS
et a l'université sont tres fortement sollicitées
pour participer aux comités d’évaluation,
d’autant plus qu’elles sont peu nombreuses en
physique théorique. Il ne faudrait pas que, sous
couvert de parité, ce soit la double-peine pour
les femmes qui se retrouvent dans tous les
comités et sont entravées dans leur activité de
recherche. Il est absurde d’exiger un taux de
40% de femmes dans des comités quand la
communauté n’en compte que 11%. D’un
cOté, un taux moindre (de l'ordre de 25 %)
serait raisonnable, et de l'autre, il faut étre tres
attentif lors des évaluations a tenir compte des
responsabilités institutionnelles prises.

F. Parité

En section 02, nous sommes tres loin de la
parité dans le nombre d’hommes et de femmes
avec seulement 11% de femmes (cf. I.C Res-
sources humaines). Le pourcentage des
femmes postulant au concours CRCN est en
fait similaire mais légerement supérieur,
autour de 10-15% (cf. figure 4). Une difficulté
est que de nombreuses collegues sont (re)par-
ties a I’étranger apres quelques années au
CNRS, du fait de leur qualité et de conditions
souvent plus attractives en milieu de carriere.
Nous sommes pleinement conscients de notre
responsabilité dans les recrutements et promo-
tions pour contribuer a redresser la situation.
Jusqu’a présent, et grace a des candidates de
niveau scientifique exceptionnel, nous avons
eu la chance de pouvoir établir un taux de
recrutement et de promotion de femmes
plutdt au-dessus de la moyenne de notre sec-
tion : environ 20 % dans le concours CRCN. En
perspective, augmenter la fraction de femmes
dans notre section demande d’abord un encou-
ragement aux femmes de tenter I'aventure de
chercheuse en physique théorique. La forte
pression sur les postes d’entrant au CNRS et a
l'université est particuliecrement néfaste pour la
parité. L’évaluation tout au long de la carriere
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et la compétition pour les promotions jusqu’a
la retraite ajoutent des barrieres et des leviers
de discrimination additionnels pour celles et
ceux impliqués dans la vie familiale.

G. Recherche et changement
climatique

Plusieurs laboratoires de la section 02 ont
pris en main la question de 'impact de la recher-
che sur le changement climatique et les possi-
bilités de réduire cet impact. Dans les
spécificités de la physique théorique, il s’agit
essentiellement des missions (et surtout celles
en avion) et des calculs numériques. Certains
laboratoires ont effectué un bilan des émissions
de gaz a effet de serre et pris des mesures en
assemblées générales. Toutes les missions ne
contribuant pas également a la qualité de la
recherche, leur rationalisation ne devrait pas
impacter profondément I'excellence scienti-
fique. De nombreux membres de la section 02
se disent sensibles aux enjeux environnemen-
taux, certains participent a des activités d’ensei-
gnement, de vulgarisation et certains ont méme
orienté leur thématique de recherche. Ces
enjeux sont évoqués par plusieurs candidates
et candidats lors du concours CRCN. Le Comité
national, dans sa maniere d’évaluer les dossiers,
a une responsabilité dans la nécessaire sobriété
et devrait favoriser un usage raisonnable des
ressources. De fait, a I'heure actuelle, le
nombre de conférences ou de collaborations
internationales, tout comme la bibliométrie,
ne sont pas des facteurs déterminant dans les
criteres d’évaluation du CoNRS section 02. Cette
derniere soutient en cela les propositions éla-
borées concernant I'évaluation et 'accompa-
gnement des membres du CNRS par le groupe
de travail intersection du CoNRS. Malgré tout,
comme le discute le récent rapport de prospec-
tive CNRS Physique, les enjeux environnemen-
taux vont prendre une place grandissante dans
la conduite de la politique de recherche ainsi
que des contraintes qui vont se poser aux labo-
ratoires, directement ou indirectement. Il appa-
rait donc essentiel de poursuivre et d’amplifier
les réflexions et les actions dans ce domaine.
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H. Soutien des enseignantes-
chercheuses et enseignants-
chercheurs

Le CoNRS donne son avis sur les demandes
des universitaires pour une délégation au CNRS.
Un ou une universitaire en délégation au CNRS
bénéficie d'un soutien significatif en termes de
temps qui peut étre consacré a la recherche. Ce
gain de potentiel de recherche est considérable
compte tenu du colt modeste engagé et le place
dans une situation comparable a la charge d’en-
seignement des universitaires dans d’autres pays
développés. La possibilité d’étre en délégation
peut favoriser I'intégration des universitaires
nouvellement recrutés et garantir que les univer-
sitaires plus expérimentés puissent poursuivre
leurs activités de recherche et développer de
nouvelles lignes de recherche. En méme
temps, une délégation permet aux universitaires
qui ont pris des responsabilités scientifiques
pour le CNRS, tels que la direction de laboratoire
ou la participation au CoNRS, d’accomplir ces
fonctions sans impact négatif sur leur activité
de recherche. Etant donné le cofit relativement
faible, nous pensons que le CNRS devrait aug-
menter les possibilités pour les universitaires
ayant une activité de recherche d’étre en délé-
gation au CNRS. Souvent et par choix, les délé-
gations au CNRS sont des délégations a mi-temps
et sont renouvelées chaque année. Il serait judi-
cieux dattribuer automatiquement des déléga-
tions pour deux ans, sans besoin de demander le
renouvellement de la délégation avant méme
qu’elle n’ait commencé. Dans le méme temps,
il convient de noter que dans certaines univer-
sités (par exemple, a Sorbonne Université via le
dispositif dit ABER — Accord de bindme d’ensei-
gnement et de recherche), des chercheurs et des
chercheuses du CNRS ont la possibilité d’effec-
tuer des activités d’enseignement pour leurs col-
legues universitaires (sans étre payés). Ils ou

Notes

elles bénéficient ainsi de la possibilité de trans-
mettre leur expertise scientifique a la prochaine
génération tout en renforcant la capacité de
recherche de leur propre équipe de recherche.

I. Pression bureaucratique

La bureaucratie ressentie par les chercheurs
et chercheuses prend une place qui augmente
de plus en plus, au point de devenir souvent
prépondérante. Cette évolution, constante
depuis longtemps, est nuisible a la recherche
en général, et a celle de la section 02 en particu-
lier. Les ingénieures, ingénieurs, techniciennes
et techniciens (IT) des unités dépendant de la
section 02 ont vu leurs taches devenir d’année
en année plus complexes et leurs charges s’ac-
croitre (voir récemment 'épisode du déploie-
ment raté des logiciels Etamine-Notilus-Goelett
censés simplifier les ordres de mission). La diver-
sité des contrats (ANR, programmes européens
etc.), leur hétérogénéité et leur complexité ont
renforcé les besoins en gestion. Il en est de méme
pour les postes d’'informaticien avec I'évolution
incessante des outils. L’augmentation des
contrats précaires, le non renouvellement des
postes pérennes entralnent une perte massive
des savoir-faire et compétences au sein des labo-
ratoires. C'est une baisse d’efficacité et un coit
trop €levé que ne peut se permettre le monde de
la recherche. Un renforcement des effectifs de
soutien a la recherche est nécessaire : une recon-
naissance et une validation des acquis de I'expé-
rience est indispensable pour motiver et
stabiliser les IT tres compétents dont la recherche
a un besoin essentiel.

Pour terminer, nous voudrions remercier
les collegues qui nous ont aidés dans la rédac-
tion de certains des paragraphes de ce rapport.
Elles et ils se reconnaitront.

(D https://cpesr.fr/lentree-dans-la-carriere-des-enseignants-chercheurs/

Rapport de conjoncture 2024 / 35



Rapport_conjoncture_2024_V8_24165 - 29.1.2025 - 11:24 - page 36 (44)



