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et théories conformes

Dan Israël, lptens
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FThéorie des cordes

interactions non-locales
➥ amplitude finie
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Surface d’univers de la corde

Gravitation 2D couplée aux scalairesXµ(σ, τ) ➥ Théorie conforme des champs (sym. z → f(z))
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✔ modes de vibration↔ particules

α’ m = 0 2 m  = 4/ α ’ 2m  = −4/

tachyon graviton particule hypermassive

➥ gravitation quantique !
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✔ modes de vibration↔ particules

α’ m = 0 2 m  = 4/ α ’ 2m  = −4/

tachyon graviton particule hypermassive

➥ gravitation quantique !
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➥ théorie superconforme des champs 2D
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✔ modes de vibration↔ particules

α’ m = 0 2 m  = 4/ α ’ 2m  = −4/

tachyon graviton particule hypermassive

➥ gravitation quantique !

✔ théorie sans fermions et instable (tachyon) 0
V(T)

T

F Théories de supercordes

✔supersymétrie sur la surface d’univers Qsusy : X
µ
(σ, τ)| {z }

boson 2D

↔ ψ
µ
(σ, τ)| {z }

fermion 2D

➥ théorie superconforme des champs 2D

✔ théories effectives de basse énergie : supergravités à dix dimensions (gravitation + supersymétrie

locale d’espace-temps)

➥ constante de couplage dynamique : GN ∼ e 2Φ(xµ) ← Dilaton
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F D-branes

✔ deux descriptions complémentaires :
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Extrémités fixes des cordes ouvertes Objet étendu massif

✔ limite de découplage : ↓ ↓
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✔ deux descriptions complémentaires :

⇔

Espace temps plat

limite pres de l'horizon 

Extrémités fixes des cordes ouvertes Objet étendu massif

✔ limite de découplage : ↓ ↓
Théorie de jauge U(N) Géométrie près de l’horizon| {z }

Descriptions équivalentes
(Maldacena)

➥ formulation holographique de la gravitation !
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F Théorie des cordes en espace-temps courbe

✔ théorie des cordes ➥ théorie de la gravitation quantique
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✔ théorie des cordes ➥ théorie de la gravitation quantique

1. Nature de la singularité du big-bang ?

2. Physique quantique des trous noirs

3. Courbes de genre temps fermées

4. Nouvelle géométrie “cordiste”
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F Théorie des cordes en espace-temps courbe
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F Théorie des cordes en espace-temps courbe

✔ théorie des cordes ➥ théorie de la gravitation quantique

1. Nature de la singularité du big-bang ?

2. Physique quantique des trous noirs

3. Courbes de genre temps fermées

4. Nouvelle géométrie “cordiste”

✔ nature holographique de la gravitation ?

✔ outil : théorie superconforme des champs en deux dimensions (tsc )

Surface d’univers→ espace-temps

Espace-temps non-compact ➥ théories conformes non-rationnelles
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Plan de l’exposé

– L’espace-temps AdS3 et ses déformations

– Solutions de cinq-branes et holographie

– D-branes au voisinage des ns5-branes

– Champs électromagnétiques en théorie des cordes

– Conclusions et problèmes ouverts
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L’espace-temps anti-de Sitter à trois dimensions

FSolutions anti-de Sitter et holographie

✔ Géométrie AdSd × Sn ➥ solution supersymétrique et holographique
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L’espace-temps anti-de Sitter à trois dimensions

FSolutions anti-de Sitter et holographie

✔ Géométrie AdSd × Sn ➥ solution supersymétrique et holographique

✔ Cas particulier : N1 cordes fondamentales (f1) et N5 ns5-branes :
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➥ dualité holographique avec une tsc dans l’espace-temps
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FDescription exacte : Modèle de wzw du groupe non-compact SL(2,R)

✔ algèbre affine chirale SL(2,R)G × SL(2,R)Dˆ
J3
n, J
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m

˜
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ˆ
J3
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±
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˜
= ±J±n+m ,

ˆ
J+
n , J

−
m

˜
= −2J3

n+m + knδm,−n
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② Représentations continues principales, m = α, α± 1, · · · , j = 1/2 + ıs, s ∈ R+
0
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0

✔ Flot spectral ➥ nouvelles représentations : J̃3
n = J3

n − k
2w δn,0 , J̃±n = J±n±w

cordes courtes

φ

τ

φ

τ

cordes longues macroscopiques

(Maldacena, Ooguri)
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✔ Fonction de partition (amplitude du vide à une boucle) ➥ dérivation du spectre
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✔ Fonction de partition (amplitude du vide à une boucle) ➥ dérivation du spectre

✔ Espace-cible Minkowskien ➥ décomposition de SL(2,R) comme :

Nème recouvrement de SL(2,R)k ∼

quotient euclidienz }| {
SL(2,R)/U(1)×U(1)

R2=−2k
ZNk
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✔ Fonction de partition (amplitude du vide à une boucle) ➥ dérivation du spectre

✔ Espace-cible Minkowskien ➥ décomposition de SL(2,R) comme :

Nème recouvrement de SL(2,R)k ∼

quotient euclidienz }| {
SL(2,R)/U(1)×U(1)

R2=−2k
ZNk

➥ Pour le recouvrement universel ( c.-à.-d. temps non-compact) :

Z = TrH
n
q
h−c/24

q̄
h̄−c/24

o
= 4k(k − 2)

3/2
Z
d

2
t| {z }

orbifold

Z
d

2
s| {z }

holonomies

e2πτ2s
2
1

|ϑ1(s1τ − s2|τ)|2| {z }
déterminant de AdS3 euclidien

X
m,w

e
−kπτ2 |(s1−t1+w)τ−(s2−t2+m)|2

| {z }
boson compact du quotient

(D.I., Kounnas, Petropoulos ) ×
X
m′,w′

e
+kπτ2
|(t1+w′)τ−(t2+m′)|2

| {z }
boson supplémentaire genre temps
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✔ spectre : intégration des multiplicateurs de Lagrange s1, s2, t2

? Représentations discrètes avec 1
2 < j < k−1

2

h = −
j(j − 1)

k − 2
+ w+

„
−m̃−

k

4
w+

«
+N,

h̄ = −
j(j − 1)

k − 2
+ w+

„
− ˜̄m−

k

4
w+

«
+ N̄,

? Représentations continues

h =
s2 + 1/4

k − 2
+ w+

„
−m̃−

k

4
w+

«
+N,

h̄ =
s2 + 1/4

k − 2
+ w+

„
− ˜̄m−

k

4
w+

«
+ N̄,

avec E = m̃+ ˜̄m et J = m̃− ˜̄m
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FDéformations d’AdS3

✔ modèles de wzw ➥ déformations marginales avec Cab
R
d2z Ja(z)J̄b(z̄)
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➥ dualité jaugement axial↔ vecteur ?
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...
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Ligne de déformation    J   J  33

−1

ds2/k = dρ2 + − cosh2 ρ dτ2+R2 sinh2 ρ dφ2

R2 cosh2 ρ−sinh2 ρ

➥ dualité jaugement axial↔ vecteur ?

✔ Spectre ➥ changement de rayon du boson genre temps
√

2k → R
√

2k

(D.I., Kounnas, Petropoulos)
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Espace des solutions de cinq-branes

Fns5-branes et holographie

✔ solution solitonique universelle des supercordes ➥ ns5-brane

ds
2
= ηµνdx

µ
dx

ν
+ f5(y)dy2

⊥ , e
2Φ

= gs f5 , Hns = ∗⊥df5

∆⊥ f5(y) = 0
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+ f5(y)dy2

⊥ , e
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= gs f5 , Hns = ∗⊥df5
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✔ degrés de liberté sur les ns5-branes ➥ théorie en 6D

✔ limite de découplage : gs → 0, α′ fixé

Théorie superconforme R5,1 × SU(2)N5| {z }
modèle wzw

× R√
2/N5| {z }

dilaton linéaire

holographie←→ théorie des petites cordes

(Aharony, Berkooz, Kutasov, Seiberg)
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✔ solution solitonique universelle des supercordes ➥ ns5-brane

ds
2
= ηµνdx
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ν
+ f5(y)dy2

⊥ , e
2Φ

= gs f5 , Hns = ∗⊥df5

∆⊥ f5(y) = 0

✔ degrés de liberté sur les ns5-branes ➥ théorie en 6D

✔ limite de découplage : gs → 0, α′ fixé

Théorie superconforme R5,1 × SU(2)N5| {z }
modèle wzw

× R√
2/N5| {z }

dilaton linéaire

holographie←→ théorie des petites cordes

(Aharony, Berkooz, Kutasov, Seiberg)

GN ∼ 1/r2 ➥ couplage fort dans l’espace-temps !
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FRégularisation par des cordes fondamentales

✔ superposition ns5 enroulées sur k3 de volume v, cordes fondamentales
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1. limite de découplage gs → 0, α′ fixé, g2
sv fixé ➥ cinq-branes uniquement
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FRégularisation par des cordes fondamentales

✔ superposition ns5 enroulées sur k3 de volume v, cordes fondamentales

1. limite de découplage gs → 0, α′ fixé, g2
sv fixé ➥ cinq-branes uniquement

2. limite de basse énergie α′ → 0, gs fixé ➥ AdS3× S3

3. limite de découplage gs → 0, α′ fixé, v fixé ➥ solution intermédiaire :

ds2
σ = α′N5

n
du2

u2 + dx2−dt2

u2+α′v/gsN1
+ dΩ2

3

o
+ ds2(k3) , e 2Φ = g2

max
u2

u2+α′v/gsN1
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FRégularisation par des cordes fondamentales

✔ superposition ns5 enroulées sur k3 de volume v, cordes fondamentales
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sv fixé ➥ cinq-branes uniquement

2. limite de basse énergie α′ → 0, gs fixé ➥ AdS3× S3
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sv fixé ➥ cinq-branes uniquement
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3. limite de découplage gs → 0, α′ fixé, v fixé ➥ solution intermédiaire :

ds2
σ = α′N5

n
du2

u2 + dx2−dt2

u2+α′v/gsN1
+ dΩ2

3

o
+ ds2(k3) , e 2Φ = g2

max
u2

u2+α′v/gsN1

1. u→ 0 : dilaton linéaire (branche de couplage faible)

2. u→∞ : espace-temps AdS3 (région près de l’horizon)

➥ solution holographique perturbative !

(D.I., Kounnas, Petropoulos)
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✔ Théorie conforme exacte : modèle de wzw SL(2,R)N5
+ déformation parabolique :

Swzw + ε
R

d2z J+J̄+ =
N5
2π

R
d2z

“
∂u∂̄u
u2 + ∂x+∂̄x−

u2

”
+ ε

R
d2z ∂x+

u2
∂̄x−
u2
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′v/gsN1 ∈ Z : théorie duale à SL(2,R) par transformation O(2, 2,Z)
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✔ Théorie conforme exacte : modèle de wzw SL(2,R)N5
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✔ interprétation holographique : flot de renormalisation

– à hautes énergies : théorie des petites cordes en 6D sur les ns5-branes

– à basses énergies : théorie effective à basse énergie ➥ théorie superconforme N = (4, 4)

en 2D
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Conclusion déformation pertinente dans l’infrarouge de la théorie des petites cordes (iib) :

Sjauge = 1
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Tr (F ∧ ∗F )− dx+ ∧ dx− ∧ Tr (F ∧ F )| {z }

terme topologique
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′v/gsN1 ∈ Z : théorie duale à SL(2,R) par transformation O(2, 2,Z)

✔ interprétation holographique : flot de renormalisation

– à hautes énergies : théorie des petites cordes en 6D sur les ns5-branes

– à basses énergies : théorie effective à basse énergie ➥ théorie superconforme N = (4, 4)

en 2D

Conclusion déformation pertinente dans l’infrarouge de la théorie des petites cordes (iib) :

Sjauge = 1
α′gs

R
Tr (F ∧ ∗F )− dx+ ∧ dx− ∧ Tr (F ∧ F )| {z }

terme topologique

✔ Dans l’espace-temps, déformation δS ∼
R

d2z e
−

r
2
N5

ρ
∂x+∂̄x− ➥ régularise le couplage

fort du dilaton linéaire
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FDouble limite d’échelle

✔ configuration de cinq-branes séparées : f5 = 1 +
P

i
α′/‖y−yi‖

2

➥ masse des d1-branes ∝ ‖yi − yj‖/gs
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➥ masse des d1-branes ∝ ‖yi − yj‖/gs
✔ double limite d’échelle :

gs → 0, ‖yi − yj‖/gs fixé ➥ solution perturbative (Giveon, Kutasov)
Exemple : k cinq-branes sur un cercle

ds2 = dxµdxµ + α′kΛk(ρ, θ, ψ)
h
dρ2 + dθ2 + tanh2 ρ dφ2+tan2 θ dψ2

1+tan2 θ tanh2 ρ

i
( cinq-branes en ρ = 0, θ = π/2, ψ = 2πn/k) (Sfetsos)
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FDouble limite d’échelle

✔ configuration de cinq-branes séparées : f5 = 1 +
P

i
α′/‖y−yi‖

2

➥ masse des d1-branes ∝ ‖yi − yj‖/gs
✔ double limite d’échelle :

gs → 0, ‖yi − yj‖/gs fixé ➥ solution perturbative (Giveon, Kutasov)
Exemple : k cinq-branes sur un cercle

ds2 = dxµdxµ + α′kΛk(ρ, θ, ψ)
h
dρ2 + dθ2 + tanh2 ρ dφ2+tan2 θ dψ2

1+tan2 θ tanh2 ρ

i
( cinq-branes en ρ = 0, θ = π/2, ψ = 2πn/k) (Sfetsos)

✔ Théorie superconforme exacte : jaugement nul du modèle de wzw super-

symétrique SL(2,R)k × SU(2)k (Λk → instantons de la surface d’univers ?)

(D.I., Kounnas, Pakman, Troost)
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✔ Équivalent par dualité t à l’orbifold [SU(2)/U(1) × SL(2,R)/U(1)]/Zk
➥ quantification brst du quotient nul : même spectre
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✔ Équivalent par dualité t à l’orbifold [SU(2)/U(1) × SL(2,R)/U(1)]/Zk
➥ quantification brst du quotient nul : même spectre

Remarque importante : orbifold Zk de SU(2)/U(1)×SL(2,R)/U(1) nécessaire pour obtenir

la supersymétrie d’espace-temps (cf. modèles de Gepner)
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✔ Équivalent par dualité t à l’orbifold [SU(2)/U(1) × SL(2,R)/U(1)]/Zk
➥ quantification brst du quotient nul : même spectre

Remarque importante : orbifold Zk de SU(2)/U(1)×SL(2,R)/U(1) nécessaire pour obtenir

la supersymétrie d’espace-temps (cf. modèles de Gepner)

➥ géométrie de l’espace-temps (k →∞, α′k fixé) profondément modifiée !
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F Point de vue holographique

✔ dictionnaire entre les opérateurs chiraux de la solution de ns5-branes et des observables de la

théorie des petites cordes :

Tr(Φi1 · · ·Φi2j)↔ (ψψ̄Vj−1)j| {z }
primaire de SU(2)k susy

e

q
2
k
(j−1)ρ
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Tr(Φi1 · · ·Φi2j)↔ (ψψ̄Vj−1)j| {z }
primaire de SU(2)k susy

e

q
2
k
(j−1)ρ

✔ cinq-branes sur un cercle ➥ valeurs moyennes d’opérateurs correspondant à l’ajout du potentiel

Liouville N=2 (Giveon, Kutasov)

L = ∂ρ∂̄ρ+∂X∂̄X+ψ+∂̄ψ−+ψ̃+∂ψ̃−+R(2)Qρ+ µLψ
+
ψ̃
−
e
−ρ+ıXQ + c.c.| {z }

potentiel Liouville N=2

+LSU(2)/U(1)
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F Dualité Liouville N=2 / quotient SL(2,R)/U(1) supersymétrique ?

✔ symétrie miroir ➥ actions duales (Hori, Kapustin)
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F Dualité Liouville N=2 / quotient SL(2,R)/U(1) supersymétrique ?

✔ symétrie miroir ➥ actions duales (Hori, Kapustin)
✔ calculs perturbatifs supposant la dualité cohérents (Giveon, Kutasov)
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✔ dictionnaire entre les opérateurs chiraux de la solution de ns5-branes et des observables de la

théorie des petites cordes :

Tr(Φi1 · · ·Φi2j)↔ (ψψ̄Vj−1)j| {z }
primaire de SU(2)k susy

e

q
2
k
(j−1)ρ

✔ cinq-branes sur un cercle ➥ valeurs moyennes d’opérateurs correspondant à l’ajout du potentiel

Liouville N=2 (Giveon, Kutasov)

L = ∂ρ∂̄ρ+∂X∂̄X+ψ+∂̄ψ−+ψ̃+∂ψ̃−+R(2)Qρ+ µLψ
+
ψ̃
−
e
−ρ+ıXQ + c.c.| {z }

potentiel Liouville N=2

+LSU(2)/U(1)

F Dualité Liouville N=2 / quotient SL(2,R)/U(1) supersymétrique ?

✔ symétrie miroir ➥ actions duales (Hori, Kapustin)
✔ calculs perturbatifs supposant la dualité cohérents (Giveon, Kutasov)
✔ autre indication : caractères du quotient cöıncident avec ceux de Liouville N=2 (même symétrie

chirale : superconforme N=2) (D.I., Pakman, Troost)
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F Quotient supersymétrique SL(2,R)k/U(1)

✔ jaugement axial du modèle de wzw susy SL(2,R)k ➥ trou noir euclidien 2D
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1. intégrale de chemin du quotient bosonique SL(2,R)/U(1) (Hanany,Prezas,Troost)

2. quotient bosonique+boson temporel + fermions ➥SL(2,R) supersymétrique
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Résultat : représentations discrètes de N=2 & contribution divergente des représentations contin-

ues de N=2 ➥ après régularisation IR, densité de représentations continues :

ρ(s;m, m̄; a) =
1

π
log ε| {z }

volume divergence

+
1

4iπ

d

ds
log

(
Γ

`
1
2 − is+ a

2 −m
´

Γ
`

1
2 + is+ a

2 −m
´Γ

`
1
2 − is−

a
2 + m̄

´
Γ

`
1
2 + is− a

2 + m̄
´)

| {z }
densité finie d’états
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✔ reste contribution non-standard

➥ fonction de partition des cinq-branes sur un cercle (D.I., Kounnas, Pakman, Troost)
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D-branes au voisinage des ns5-branes

FMotivation

✔ D-branes➥ dynamique non-perturbative de la théorie des petites cordes

Objectif : construction des états de bord de la tsc des ns5-branes sur un cercle

FD-branes en théorie conforme

✔ D-branes ➥ théorie conforme avec bord

✔ couplage aux cordes fermées : masse,... ➥ fonction à un point :

〈Vα,ᾱ(z, z̄)〉α̂ = δα,ω(ᾱ) ×
B α̂
α

|z−z̄|2∆α
Vα,α

α̂
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Objectif : construction des états de bord de la tsc des ns5-branes sur un cercle

FD-branes en théorie conforme

✔ D-branes ➥ théorie conforme avec bord

✔ couplage aux cordes fermées : masse,... ➥ fonction à un point :

〈Vα,ᾱ(z, z̄)〉α̂ = δα,ω(ᾱ) ×
B α̂
α

|z−z̄|2∆α
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α̂

✔ opérateurs sur le bord↔ cordes ouvertes
V  (x)

xο
α β^^
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D-branes au voisinage des ns5-branes

FMotivation

✔ D-branes➥ dynamique non-perturbative de la théorie des petites cordes

Objectif : construction des états de bord de la tsc des ns5-branes sur un cercle

FD-branes en théorie conforme

✔ D-branes ➥ théorie conforme avec bord

✔ couplage aux cordes fermées : masse,... ➥ fonction à un point :

〈Vα,ᾱ(z, z̄)〉α̂ = δα,ω(ᾱ) ×
B α̂
α

|z−z̄|2∆α
Vα,α

α̂

✔ opérateurs sur le bord↔ cordes ouvertes
V  (x)

xο
α β^^

✔ reliés par dualité canal ouvert/canal fermé Cardy)

échange de cordes fermées
τ

σ

|B >1

<B  | 2
⇔

τ

σ∼

∼
amplitude à une boucle
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F D-branes dans Liouville / cigare supersymétrique

✔ D-branes ads3 euclidien à l’aide des symétries (Ponsot, Schomerus, Teschner)
✔ quotient SL(2,R)/U(1) bosonique par “descente” de ads3 (Ribault, Schomerus)
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F D-branes dans Liouville / cigare supersymétrique

✔ D-branes ads3 euclidien à l’aide des symétries (Ponsot, Schomerus, Teschner)
✔ quotient SL(2,R)/U(1) bosonique par “descente” de ads3 (Ribault, Schomerus)

Remarque : la dualité Liouville N=2 / SL(2,R)/U(1) susy s’étend à la théorie avec bord

(même algèbre chirale, élargie à SL(2,R) )

✔ construction de quotient : SL(2,R)/U(1) susy ∼ SL(2,R)k×U(1)k× fermions × super-

fantômes

✔ D-branes préservent la symétrie brst du quotient :

Qbrst =

I
dz

2iπ

n
c (J 3

+ i∂X) + γ (ψ
3
+ ψ

x
)
o
−

I
dz̄

2iπ

n
c̃ (J̄ 3 − i∂̄X) + γ̄ (ψ̃

3 − ψ̃x
)
o
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✔ D-branes ads3 euclidien à l’aide des symétries (Ponsot, Schomerus, Teschner)
✔ quotient SL(2,R)/U(1) bosonique par “descente” de ads3 (Ribault, Schomerus)

Remarque : la dualité Liouville N=2 / SL(2,R)/U(1) susy s’étend à la théorie avec bord

(même algèbre chirale, élargie à SL(2,R) )

✔ construction de quotient : SL(2,R)/U(1) susy ∼ SL(2,R)k×U(1)k× fermions × super-

fantômes

✔ D-branes préservent la symétrie brst du quotient :

Qbrst =

I
dz

2iπ

n
c (J 3

+ i∂X) + γ (ψ
3
+ ψ

x
)
o
−

I
dz̄

2iπ

n
c̃ (J̄ 3 − i∂̄X) + γ̄ (ψ̃

3 − ψ̃x
)
o

Conditions de collage de Ja ⇒ c.b. sur X ⇒ branes de type A/B de l’algèbre superconforme

N=2
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F D0-branes (type B)

✔ branes ponctuelles à l’extrémité du cigare ➥ fonction à un point :

B
(ns) ̂
j,w =

1
√
k
ν

1/2−j
(−)

(1−2̂)w Γ(j + kw
2 )Γ(j − kw

2 )

Γ(2j − 1)Γ(1 + 2j−1
k )

sin π
k(1− 2̂)(1− 2j)

sin π
k(1− 2j)
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✔ représentations discrètes ➥ résidus aux pôles pour −j + kw/2 ∈ N
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✔ représentations discrètes ➥ résidus aux pôles pour −j + kw/2 ∈ N
✔ fonction de partition des cordes ouvertes (anneau) : représentations finies non-unitaires de spin

̂ ➥ seule la D0-brane avec ̂ = 0 est physique
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✔ représentations discrètes ➥ résidus aux pôles pour −j + kw/2 ∈ N
✔ fonction de partition des cordes ouvertes (anneau) : représentations finies non-unitaires de spin

̂ ➥ seule la D0-brane avec ̂ = 0 est physique

F D1-branes (type A)
✔ branes étendues jusqu’à l’infini

sinh

φ0

ρ0

sinh ρ sin(φ− φ0) = sinh ρ0

✔ couplent seulement aux représentations continues, pôles↔ volume infini
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̂ ➥ seule la D0-brane avec ̂ = 0 est physique

F D1-branes (type A)
✔ branes étendues jusqu’à l’infini

sinh

φ0

ρ0

sinh ρ sin(φ− φ0) = sinh ρ0

✔ couplent seulement aux représentations continues, pôles↔ volume infini

F D2-branes (type B)

✔ Couvrent tout le cigare, champ magnétique sur le volume d’univers

✔ Couplent aux représentations discrètes (charge D0 induite) et continues
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F D0-branes (type B)

✔ branes ponctuelles à l’extrémité du cigare ➥ fonction à un point :

B
(ns) ̂
j,w =

1
√
k
ν

1/2−j
(−)

(1−2̂)w Γ(j + kw
2 )Γ(j − kw

2 )

Γ(2j − 1)Γ(1 + 2j−1
k )

sin π
k(1− 2̂)(1− 2j)

sin π
k(1− 2j)

✔ représentations discrètes ➥ résidus aux pôles pour −j + kw/2 ∈ N
✔ fonction de partition des cordes ouvertes (anneau) : représentations finies non-unitaires de spin

̂ ➥ seule la D0-brane avec ̂ = 0 est physique

F D1-branes (type A)
✔ branes étendues jusqu’à l’infini

sinh

φ0

ρ0

sinh ρ sin(φ− φ0) = sinh ρ0

✔ couplent seulement aux représentations continues, pôles↔ volume infini

F D2-branes (type B)

✔ Couvrent tout le cigare, champ magnétique sur le volume d’univers

✔ Couplent aux représentations discrètes (charge D0 induite) et continues

✔ Cordes ouvertes entre D2-branes différentes ➥ non-physiques ? (D.I., Pakman, Troost)
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Champs électromagnétiques

F Corde hétérotique

✔ contient Gµν, Bµν et Aµ ➥ nouvelles solutions exactes avec champ électromag.
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Champs électromagnétiques

F Corde hétérotique
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d2z J a ̄ i
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Champs électromagnétiques

F Corde hétérotique

✔ contient Gµν, Bµν et Aµ ➥ nouvelles solutions exactes avec champ électromag.

✔ théorie conforme hétérotique : algèbre de courants ̄ i
g (E8 × E8 ou SO(32))

➥ nouvelles déformations marginales : δS ∼
R

d2z J a ̄ i
g

Objectif : effet des champs électromag. en théorie des cordes, avec gravitation

F L’univers de Gödel

✔ Solution non supersymétrique de la supergravité hétérotique :

1

k
ds

2
= dρ

2 − cosh
2
ρ dt

2
+ sinh

2
ρ dφ

2 − 2Ξ
2

“
cosh

2
ρ dt+ sinh

2
ρ dφ

”2

+ dΩ
2
3 + dx2

H = dB− 1

2
A ∧ dA = 2k

n
(1 + 2Ξ

2
)ω(AdS3) + ω(S

3
)
o
,

F = dA =
√
kΞ sinh 2ρ (dt+ dφ) ∧ dρ ➥ pour Ξ

2
= 1/2, univers de Gödel original !
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CTF

p

p’

R

φ

t

espace-temps homogène,
symétrie SL(2,R)× U(1)
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CTF

p

p’

R

φ

t

espace-temps homogène,
symétrie SL(2,R)× U(1)

✔ courbes de genre temps fermées (ctf) :

Gφφ = k sinh2 ρctf(1− 2Ξ2 sinh2 ρctf) = 0 =⇒ ρctf = arcsinh 1√
2Ξ
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✔ courbes de genre temps fermées (ctf) :

Gφφ = k sinh2 ρctf(1− 2Ξ2 sinh2 ρctf) = 0 =⇒ ρctf = arcsinh 1√
2Ξ

➥ protection de la causalité en théorie des cordes ?
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CTF
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φ

t

espace-temps homogène,
symétrie SL(2,R)× U(1)

✔ courbes de genre temps fermées (ctf) :

Gφφ = k sinh2 ρctf(1− 2Ξ2 sinh2 ρctf) = 0 =⇒ ρctf = arcsinh 1√
2Ξ

➥ protection de la causalité en théorie des cordes ?

F Description exacte

✔ déformation marginale d’AdS3 par l’opérateur asymétrique, associé au générateur elliptique :

δS ∼
R

d2z (J3 + ıψ1ψ2) ̄ i
g
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CTF

p

p’

R

φ

t

espace-temps homogène,
symétrie SL(2,R)× U(1)

✔ courbes de genre temps fermées (ctf) :

Gφφ = k sinh2 ρctf(1− 2Ξ2 sinh2 ρctf) = 0 =⇒ ρctf = arcsinh 1√
2Ξ

➥ protection de la causalité en théorie des cordes ?

F Description exacte

✔ déformation marginale d’AdS3 par l’opérateur asymétrique, associé au générateur elliptique :

δS ∼
R

d2z (J3 + ıψ1ψ2) ̄ i
g

✔ préserve une algèbre affine U(1)g × SL(2,R)d

✔ spectre/fonction de partition : rotation O(2, 2; R), cos2 θ = 1/1+2Ξ2 (D.I.)
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F Cordes longues et ctf

✔ cordes longues s’enroulent autour des ctf

✔ états physiques : s2+1/4
k + k+2

4 w
2
+ − w+

E
2 + sin2 θ

4k E2 + hint = 0
t

RCTF

φ

➥ solution instable !
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D. Israël, Supercordes en espace-temps courbe et théories conformes, Thèse de doctorat, 20 sept. 2004 23

F Cordes longues et ctf

✔ cordes longues s’enroulent autour des ctf

✔ états physiques : s2+1/4
k + k+2

4 w
2
+ − w+

E
2 + sin2 θ

4k E2 + hint = 0
t

RCTF

φ

➥ solution instable !

F Résolution des ctf et rétablissement de la causalité
✔ déformations J 3J̄3 et J 3̄ i

g compatibles :

ds
2
/k = dρ

2 −
(λ2 + 1)2 + (8Ξ2λ2 − (λ2 − 1)2) cosh2 2ρ`

λ2 + 1 + (λ2 − 1) cosh 2ρ
´2

dα
2

−
(λ2 + 1)2 + 8Ξ2λ2 − (λ2 − 1)2 cosh2 2ρ`

λ2 + 1 + (λ2 − 1) cosh 2ρ
´2

dβ
2 − 2

4λ2(1 + 2Ξ2) cosh 2ρ− (λ4 − 1) sinh2 2ρ`
λ2 + 1 + (λ2 − 1) cosh 2ρ

´2
dαdβ
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✔ suppression des ctf pour λ2 = cos2 θ
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g compatibles :
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✔ suppression des ctf pour λ2 = cos2 θ ➥ singularité à ρ = ρctf
s2+1/4
k+2 + k+2

4 w
2
+ − w+

E
2 + 1

4(k+2)

“
1− cos2 θ

λ2

”
E2 + hint = 0
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➥ solution instable !

F Résolution des ctf et rétablissement de la causalité
✔ déformations J 3J̄3 et J 3̄ i

g compatibles :

ds
2
/k = dρ

2 −
(λ2 + 1)2 + (8Ξ2λ2 − (λ2 − 1)2) cosh2 2ρ`
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´2
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−
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4λ2(1 + 2Ξ2) cosh 2ρ− (λ4 − 1) sinh2 2ρ`
λ2 + 1 + (λ2 − 1) cosh 2ρ

´2
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✔ suppression des ctf pour λ2 = cos2 θ ➥ singularité à ρ = ρctf
s2+1/4
k+2 + k+2

4 w
2
+ − w+

E
2 + 1

4(k+2)

“
1− cos2 θ

λ2

”
E2 + hint = 0

✔ condensation des cordes longues ➥ protection de la chronologie ?
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✔ déformation magnétique de la trois-sphère S3 −−−−→
Ξ2→1/2

R× S2 (Kiritsis, Kounnas)
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✔ déformation magnétique de la trois-sphère S3 −−−−→
Ξ2→1/2

R× S2 (Kiritsis, Kounnas)

✔ quotient géométrique SU(2)/U(1) ! (D.I., Kounnas, Orlando, Petropoulos)

➥ changement de rayon de la fibre U(1) sur S2 : R =
√

1− 2Ξ2

limite bien définie pour k/kg = n2 (quantification de la charge)

✔ déformations électromagnétiques d’AdS3 :
① Elliptique J 3̄ i

g ➥ Gödel avec champ magnétique

② Parabolique J +̄ i
g ➥ superposition AdS/onde plane

ds2/k = du2

u2 + dx+dx−
u2 − 2Ξ2

“
dx+

u2

”2

③ hyperbolique J 2̄ i
g ➥ comportement critique

AdS3 −−−−→
Ξ2→1/2

R× AdS2
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R× S2 (Kiritsis, Kounnas)

✔ quotient géométrique SU(2)/U(1) ! (D.I., Kounnas, Orlando, Petropoulos)

➥ changement de rayon de la fibre U(1) sur S2 : R =
√

1− 2Ξ2

limite bien définie pour k/kg = n2 (quantification de la charge)

✔ déformations électromagnétiques d’AdS3 :
① Elliptique J 3̄ i

g ➥ Gödel avec champ magnétique

② Parabolique J +̄ i
g ➥ superposition AdS/onde plane

ds2/k = du2

u2 + dx+dx−
u2 − 2Ξ2

“
dx+

u2

”2

③ hyperbolique J 2̄ i
g ➥ comportement critique

AdS3 −−−−→
Ξ2→1/2

R× AdS2

⇒ Théorie conforme pour AdS2
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✔ trou noir chargé en 4D (Reissner–Nordström)

ds2 = −
`
1− r+

r

´ `
1− r−

r

´
dt2 + dr2“

1−
r+
r

”“
1−

r−
r

” + r2dΩ2
2
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⇓ près de l’horizon
AdS2 × S2

✔ dualité holographique du trou noir ?
• déformation continue de AdS3 × S3 ↔ déformation duale

• préserve algèbre affine SL(2,R)d ➥ algèbre conforme dans l’espace-temps ? (général)

F Généralisation

✔ Modèle de wzw sur un groupe compact H
✔ déformation magnétique H −−−−→

Ξ2
a→1/2

Rrh ×H/U(1)rh variété “drapeau”

➥ pas de généralisation non abélienne ( kh = kg) (D.I., Kounnas, Orlando, Petropoulos)
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Conclusions

– théories conformes non-rationnelles ➥ solutions exactes de la théorie des cordes ( limita-
tion : pas de flux de Ramond–Ramond)

– propriétés génériques : repr. discrètes, continues, structure de pôles...

– déformations d’anti-de Sitter ➥ nouveaux espace-temps courbés

– calcul de la fonction de partition, étude du spectre

– cinq-branes ➥ solutions exacte des cordes, dualité holographique complexe

(Aharony, Giveon, Kutasov)
➥ modèles phénoménologiques

– inclusion des d-branes ➥ degrés de liberté holographiques ?

– holographie des trous noirs ➥ modèle exact
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Directions futures

Problème central : modèles cosmologiques en théorie des cordes !

➥ théories conformes non-rationnelles
−→

prolong. analytique modèles cosmologiques exacts

✔ Singularité du big-bang ou horizon cosmologique ?

✔ limitation : approche perturbative ➥ production de particules ?

✔ Problème de l’inflation...


