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Mathématiques de la physique virtuelle
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La physque théorique modene et ajjourdhui dans une dtudion extraordinare, qudle navait
janas connue auparavant. Le modde dominant des forces fondamentdes et la théorie des
cordes (ou plutét Mthéorie) ; il y a trés peu, voire méme aucune chance quon puise la vérifier
expérimentaement.

D'aprés ce que je comprends, on consdére la Mthéorie comme hérétique du point de vue de la
physique traditionnele ces-a-dire I'dude du monde réd. Néanmoins ce nouveau développement
dansla physique et extrémement positif pour les mathématiques.

Au milieu des anées 80, quand j'éas jeune éudiant a Mosoou, ja  personndlement eu
l'occason détre le témoin de la naissance dune des pierres angulares de la physique théorique
moderne, a savoir lathéorie des champs conformes dans la dimension deux.

L'impact sur les mathématiques de nouveles découvertes en physique théorique et énorme. On
peut dire quauparavant, dans les mathématiques il y avat un centre principa de mydéres cet-a
dire le groupe de toutes les conjectures qui lient la théorie des nombres, les matifs des vaiéés
dgéoriques par lintermédiare des fonctions L (la générdisation de fonction de zeta de Riemann)
aux formes automorphes, ¢’ et adire I'andyse harmonique sur I'espace locadement homogéne.

Maintenant la théorie de champs quantiques et la théorie des cordes sont un deuxieme centre de
mydteres et donnent une autre profondeur et des nouveles perspectives aux mathématiques.

Les régles du jeu dans la nouvele physgue virtudle ne sont pes fixes, mas on peut y voir
quelques moddes communs.

Un mot dé et "quartification" a savoir le passage pas bien défini de la théorie dassique des
champs (fonctionndle daction) a la théorie des champs quantiques. Un autre mot clé et "super-
symétrie’ cex a dire l'utilistion des vaidiles impares (femions) and que des vaiables
hebituelles paires (bosons).

Un de mes contributions a &é lintroduction de la technique des diagrammes de Feynman a
I'éude de diverses quedtions en dgebre e topologie. Je les a employées dans la preuve de la
conjecture de Witten sur la topologie des egmces de modules des courbes dgébriques, dans la
condruction des invariants des noeuds (ans que les génédisations haut-dimensonndles)
utilisant des agéebres de Lie, & dans la condruction de la quantification (dans le sens de la théorie
de dé&formation formelle) des varié&tés de Poisson.

Pour cette derniére gpplication, ce fut une surprise de condater que la résolution du probleme
fondamenta dans le progranme de Bayen, Hao, Fronsdd et Strenheimer sur la quantification
des systémes mécaniques classiques éait basée sur un nouveau type de théorie des cordes.

Cda mamene a vous paler dune autre chose que nous avons gpprise pendant la derniere
décennie : la théorie des marices déatoires, la topologie dans la dimenson deux et l'dgebre non



commutatif (et égdement I'dgebre homologique) sont éroitement liés Dans un sens cest exadt,
au point que pour écrire des formules mahématigues nous devions employer du pepier
bidimensonnd.

Lors du ocongrés internationd des mahémdiciens a Zurich (1994), javas propost une
interprétation de la symérie miroir (une des mervelleusss découvertes mahémdiques des
physiciens), comme équivdence dans un sens non commutatif entre les vaiétés dgéoriques
complexes et les variétés symplectiques rédles.

Pour fare cette correspondance on emploie une notion mathématique trés abdraite, les catégories
triangulées, introduite par J-L. Vedier e A. Grothendieck dans les anées 60. Mantenant les
spécidiges de la théorie des cordes emploient librement cette notion, nous parlons donc vrament
laméme langue!

Un des cordlares de la symétrie miroir e que typiquement, le groupe des syméries dune
caégorie triangulée associée a une vaiéé dgéourique est le groupe fondamentd dune autre
vaié&édgébrique complexe.

Un autre ensaignement de la théorie des cordes a &€ une nouvelle représentation deffondrement
en géomérie riemannienne, particulierement pour les vaiéés avec la mérique qui stidait
I'équation dEingen..

Ja trouvé une reaion de cete représentation avec la géométrie dgébrique sur les corps nont
archimedéens.

Je ne mattardera pas sur les autres impacts trés importants de la physique théorique notamment
ar les goplicaions de la topologie dans la dimendon quatre (par l'intermédiaire de la théorie de
gauge), & aur les goplicaions du modde Wess-Zumino-Witten en théorie des représentations des
dgébres de Lie dfines e la correspondance géométrique de Langlands, e auss en théorie des
groupes quantiques, parce que je ne suis pas un expert dans ces domaines.

Pour moi qui suis mathématicien, il et trés intéressant de déchiffrer les regles du jeu en physque
théorique. Findement on ne voit pas beaucoup les dructures mas surtout la symétrie, la locdité
e la linéarité des quantités observables. || est trés surprenant que ces contraintes faibles menent
findlement a des structures trés riches et compliquees.

I ny a pourtant aucune définition générde sdifasante de la théorie des champs quantiques
(sauf la théorie des champs conformes dans la dimenson deux). Cda pose de nombreux
problémes intrigants comme cdui dinterpréter la super-symérie dans un sens plus large comme
la géométrie complexe dansladimensoninfinie

Jefiniral ce discours par quelques mots de politique sciertifique.
Nous vivons ajourdhui une nouvele péiode trés heureuse pour le déveoppement des
mahématiques. Psychologiguement la studtion pour les phydciens et plus compliguée Cest
pourquol je voudras demander aux physciens exp&imentaux de ne pas faire trop de presson sur
les théoricdens dont les accomplissements intdlectuels collectifs des vingt dernieres années
représentent un bijou précieux dans I'histoire de I'esprit humain.



