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A  [dodT \/—g {AR + G,, 0X*" - 0X"}

4o

Espace-temps G .., Surface d'univers de la corde

Gravitation 2D couplée aux scalaires X* (o, 7) [J Théorie conforme des champs (sym. z — f(z))
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modes de vibration <« particules

. . . 2 ) _ 2_ ’
[] gravitation quantique! m”= 4/ =0 m"= 4o
tachyon graviton particule hypermassive
, . : : V(D)
théorie sans fermions et instable (tachyon) . T
/ \
// \\\
% T héories de supercordes
supersymétrie sur la surface d'univers Qusy : XM(o,7) < " (o, T)
boson 2D fermion 2D

[] théorie superconforme des champs 2D

théories effectives de basse énergie : supergravités a dix dimensions (gravitation + supersymétrie
locale d’espace-temps)

= 2 (xH)

[] constante de couplage dynamique : G ~ «— Dilaton
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Extrémités fixes des cordes ouvertes Objet étendu massif
limite de découplage : \L \l/
Théorie de jauge U(N) Géométrie pres de I'horizon

Descriptions équivalentes
(Maldacena)

[1 formulation holographique de la gravitation !
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% T héorie des cordes en espace-temps courbe

théorie des cordes [] théorie de la gravitation quantique

Nature de la singularité du big-bang?
Physique quantique des trous noirs
Courbes de genre temps fermées
Nouvelle géométrie “cordiste”

= LY e

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 |'exposé

— L’espace-temps AdS3 et ses déformations

— Solutions de cing-branes et holographie

— D-branes au voisinage des Ns5-branes

— Champs électromagnétiques en théorie des cordes
— Conclusions et problemes ouverts
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% Solutions anti-de Sitter et holographie
Géométrie AdSy; X S™ [ solution supersymétrique et holographique
Cas particulier : N7 cordes fondamentales (F1) et N5 NS5-branes :

—dt? + daz? fi
dsi — + v fifs dr? + r2d? T dx?
V1[5 ( 3> 5
25 2 f1 g?a’ N, o' Ns
e = g.—, avec fi=14+—""——, fr=1+
f5 V12 72
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L ‘espace-temps anti-de Sitter a trois dimensions

% Solutions anti-de Sitter et holographie
Géométrie AdSy; X S™ [ solution supersymétrique et holographique
Cas particulier : N7 cordes fondamentales (F1) et N5 NS5-branes :
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L ‘espace-temps anti-de Sitter a trois dimensions

% Solutions anti-de Sitter et holographie
Géométrie AdSy; X S™ [ solution supersymétrique et holographique
Cas particulier : N7 cordes fondamentales (F1) et N5 NS5-branes :

—dt? + daz? fi
dsi = + fif dr® 4+ r2dQ2) + 4/ dx°
vV fifs : 5( 3> 5
20 2/ _ 9 gsa' N _ 4 a' N
© — SE) avec fl— +77 f5— =+ 2 /)

limite de basse énergie o’ — 0 [ espace-temps AdS; x S° x T*
AdSs : ds? = N5 (dp? — cosh? pdr? + sinh® p d¢?)

[1 dualité holographique avec une TSC dans |'espace-temps N~
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% Description exacte : Modéle de wzw du groupe non-compact SL(2,R)
algebre affine chirale SL(2,R)qg X SL(2,R)p

(3, 72] = —Enbm,—n, [J2,J5] =5, [JF,J.] =—2J°

n+m

+ knam,—n
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% Description exacte : Modéle de wzw du groupe non-compact SL(2,R)
algebre affine chirale SL(2,R)qg X SL(2,R)p

(T3, 73] = —Enbm,—n , [J2,J5] = £J5

n+m ?

[‘]:7 Jn_z] = —2J;

ot T ENOm
Spectre physique : construit sur des représentations unitaires de |'algebre de Lie

[0 Représentations discrétes principales, m = £j5, £(j +1),---, j €RT
[1  Représentations continues principales, m = a,« £ 1,--- | j=1/2+1s, s € R(J)“
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% Description exacte : Modéle de wzw du groupe non-compact SL(2,R)
algebre affine chirale SL(2,R)qg X SL(2,R)p

(T3, 73] = —Enbm,—n , [J2,J5] = £J5

n+m ?

[‘]:7 Jn_z] = —2J;

n+m

+ knam,—n
Spectre physique : construit sur des représentations unitaires de |'algebre de Lie

[0 Représentations discrétes principales, m = £j5, £(j +1),---, j €RT
[1  Représentations continues principales, m = a,« £ 1,--- | j=1/2+1s, s € RSL

. - .3 _ 13k £ _ 7+
Flot spectral [J nouvelles représentations : J = J — sw 0,0, J, = J 1,

e TN n

cordes courtes cordes longues macroscopiques

Sa— — 0 (Maldacena, Ooguri)
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Fonction de partition (amplitude du vide a une boucle) [J dérivation du spectre
Espace-cible Minkowskien [ décomposition de SL(2,R) comme :
quotiem;suclidien
SL(2,R)/U (1) xu(1) pa__,
ZNk

N®*™ recouvrement de SL(2,R)y ~ d
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Fonction de partition (amplitude du vide a une boucle) [J dérivation du spectre
Espace-cible Minkowskien [ décomposition de SL(2,R) comme :
quotientJSw:lidien

SL(2,R)/U(1) xU(1) po__

N®" recouvrement de SL(2, R)y ~ T 2k
[J Pour le recouvrement universel ( c.-a.-d. temps non-compact) :
h—c/24 _h—c/24
Z = TrH{q g C/}
2
2777'231 9
3/2 2 2 € KT |(59—t —(sg—t
= 4k(k —2)* /dt/ds 5 E:e gl SIS 2=z )
[D1(s17 — s2|7)|
_J J/ \ -~ J
orbifold holonomies déterminant de AdS3 euclidien boson compact du quotient
k
t ¢
(D.1., Kounnas, Petropoulos ) X E e T2 [ V=G )‘

NV
boson supplémentaire genre temps
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spectre : intégration des multiplicateurs de Lagrange s1, S92, to

* Représentations discretes avec % <g< —kgl
i(G—1) - _k
h = —-—-— - - T N7
P— + wy ( m 4w+ +
N (T .k .
h = —-—— - - T N?
- + wy ( = i +

* Représentations continues

82—|—1/4 ~ k
:ﬁ—l—w+ (-m—zw+> —|—N,
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w Déformations d'AdSs3
modeles de wzw [J déformations marginales avec C.;, [ d*z J%(2)J"(%)
AdSs : trois sous-algebres abéliennes inéquivalentes dans SL (2, R)
[] déformations marginales différentes

Ligne de déformation 2P £
5
- | — ;;
3 =3 Jaugement axial : g—~hgh ‘ Jaugement vecteur : g»h'gh g
5 o 5 o ~
Exemple : déformation elliptique J°J . —
dSQ/k — dp2 i —COSh2p d7'2—|—732 sinh2p d¢2 —

'R,2 COSh2 p—Sinh2 P D oy, |

[] dualité jaugement axial < vecteur?
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w Déformations d'AdSs3
modeles de wzw [J déformations marginales avec C.;, [ d*z J%(2)J"(%)
AdSs : trois sous-algebres abéliennes inéquivalentes dans SL (2, R)
[] déformations marginales différentes

Ligne de déformation ] P

g |
5
3 =3 Jaugement axial : g—~hgh ‘ Jaugement vecteur : g»h'gh g
5 - o o ~
Exemple : déformation elliptique J°J . —
2 2 2 . 12 2
— h d R h d —3
dSQ/k:dPQ + COS 5 7'2—|— :stp ¢
R4 cosh p—Slnh P D °
- —— Ol I
[] dualité jaugement axial < vecteur?
- TN

Spectre [l changement de rayon du boson genre temps /2 — RAV2
(D.1., Kounnas, Petropoulos)



D. Israél, Supercordes en espace-temps courbe et théories conformes, These de doctorat, 20 sept. 2004

11

Espace des solutions de cing-branes

% NSOH-branes et holographie
solution solitonique universelle des supercordes [| NS5-brane

20

ds® = ndz’de” + fs(y)dy: , e”® =g.fs, Hxs = *1dfs

A, fs(y) =0
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% NSOH-branes et holographie
solution solitonique universelle des supercordes [| NS5-brane

20

ds® = ndz’de” + fs(y)dy: , e”® =g.fs, Hxs = *1dfs

A, fs(y) =0

degrés de liberté sur les Nshb-branes [ théorie en 6D
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Espace des solutions de cing-branes
% NSOH-branes et holographie
solution solitonique universelle des supercordes [| NS5-brane
2 o v 2 2%
ds” = nul/dx dz” + f5(Y)dyJ_ y € = Js f5 ) 7_(NS — *J_de
Ay fs(y) =0
degrés de liberté sur les NShb-branes [] théorie en 6D
limite de découplage : gs — 0, o' fixé
L, . 5,1 holographie ;. .
Théorie superconforme R”>" x SU(2)n, X R\/W ——  théorie des petites cordes
h\,—/ N >4
modele WZW dilaton linéaire

(Aharony, Berkooz, Kutasov, Seiberg)
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Espace des solutions de cing-branes
% NSOH-branes et holographie
solution solitonique universelle des supercordes [| NS5-brane
2 o v 2 2%
ds” = nydz"dx” + f5(Y)dYJ_ , € =gsfs, Hyxs==1dfs
A, fs(y) =0
degrés de liberté sur les NShb-branes [] théorie en 6D
limite de découplage : gs — 0, o' fixé
L. holographie ;. .
Théorie superconforme R>?' x SU(2)ny X R\/2/T ——  théorie des petites cordes
modele WZW dilaton linéaire

(Aharony, Berkooz, Kutasov, Seiberg)

GnNn ~ 1/r2 [1 couplage fort dans |'espace-temps !
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% Régularisation par des cordes fondamentales
superposition Nsb enroulées sur K3 de volume v, cordes fondamentales

1. limite de découplage g, — 0, o fixé, g?v fixé [] cing-branes uniquement

2. limite de basse énergie o’ — 0, g, fixé [J AdSs X S3
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% Régularisation par des cordes fondamentales
superposition Nsb enroulées sur K3 de volume v, cordes fondamentales

1. limite de découplage g, — 0, o fixé, g?v fixé [] cing-branes uniquement
2. limite de basse énergie o’ — 0, g, fixé 0 AdSgx S°

3. limite de découplage g, — 0, o' fixé, v fixé [ solution intermédiaire :

2
ds(7

u’

O{,N5 {dUuQ2 + u2dw2—dt2 + ng} 4 dSQ(KS) : €2<I>

_ 2
—I—o/v/gle = Ymax w24

oz/v/gs Ny
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% Régularisation par des cordes fondamentales
superposition Nsb enroulées sur K3 de volume v, cordes fondamentales

1. limite de découplage g, — 0, o fixé, g?v fixé [] cing-branes uniquement

2. limite de basse énergie o’ — 0, g, fixé 0 AdSgx S°

3. limite de découplage g, — 0, o' fixé, v fixé [ solution intermédiaire :

2 u? da?—dt? 2 2 20 2 u?
ds: = a'Ns {du2 4 u2—|—a,v/gtsN1 + dQ3} +ds“(K3) , e” =g, .. a2+ o o357
1. u—0 (branche de couplage faible)

2. U4 — OO0 :

(région pres de I'horizon)
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% Régularisation par des cordes fondamentales

superposition Nsb enroulées sur K3 de volume v, cordes fondamentales

1. limite de découplage g, — 0, o fixé, g?v fixé [] cing-branes uniquement

2. limite de basse énergie o’ — 0, g, fixé 0 AdSgx S°

3. limite de découplage g, — 0, o' fixé, v fixé [ solution intermédiaire :

2 _ du? da?—dt? 2} 2 26 2 w2
ds: = o'N;s { 5+ ot oTo/aaN] +dQsr +ds“(xk3), e =g, .. ol vaiN]
1. wu—0 : (branche de couplage faible)
2. U — 00 : (région pres de I'horizon)

[] solution holographique perturbative !

(D.1., Kounnas, Petropoulos)
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Théorie conforme exacte : modele de wzw SL(2,R)x, + déformation parabolique :

o
e

u

Swaw + € [ d2z JH T = 15 [ 422 (82‘2“ + awj;‘gx_) +e [d*z ax2+
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Théorie conforme exacte : modele de wzw SL(2,R)x, + déformation parabolique :

Swow + & [ A2 THTT = 30 [ &2 (2t + BTF ) e [ &2 2y Oy

pour @v/g Ny € 7 : théorie duale 3 SL(2,R) par transformation O(2, 2, Z)
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Théorie conforme exacte : modele de wzw SL(2,R)x, + déformation parabolique :

Sy +& [ A2 T5T = 30 [ & (e 4 2R ) e [ aPs 2y ey

pour @v/g Ny € 7 : théorie duale 3 SL(2,R) par transformation O(2, 2, Z)

interprétation holographique : flot de renormalisation
— a hautes énergies : théorie des petites cordes en 6D sur les NS5-branes

— a basses énergies : théorie effective a basse énergie [1 théorie superconforme N = (4, 4)

en 2D
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Théorie conforme exacte : modele de wzw SL(2,R)x, + déformation parabolique :

Sy +& [ A2 T5T = 30 [ & (e 4 2R ) e [ aPs 2y ey

pour @v/g Ny € 7 : théorie duale 3 SL(2,R) par transformation O(2, 2, Z)

interprétation holographique : flot de renormalisation
— a hautes énergies : théorie des petites cordes en 6D sur les NS5-branes

— a basses énergies : théorie effective a basse énergie [1 théorie superconforme N = (4, 4)

en 2D

Conclusion déformation pertinente dans l'infrarouge de la théorie des petites cordes (IIB)

Sjauge = = [ Tt (F A *F) — da™ Adz” ATx (F A F)

terme topologique
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Théorie conforme exacte : modele de wzw SL(2,R)x, + déformation parabolique :
Sun+e [ 2T = 32 [ o (e 4 DTG e [ 0% 0 ey

u

pour @v/g Ny € 7 : théorie duale 3 SL(2,R) par transformation O(2, 2, Z)

interprétation holographique : flot de renormalisation
— a hautes énergies : théorie des petites cordes en 6D sur les NS5-branes
— a basses énergies : théorie effective a basse énergie [1 théorie superconforme N = (4, 4)
en 2D

Conclusion déformation pertinente dans l'infrarouge de la théorie des petites cordes (IIB)
Sjauge = = [ Tt (F A *F) — da™ Adz” ATx (F A F)

terme topologique

2

: - P =~ _ , :
Dans |'espace-temps, déformation 4S ~ fdzz e VY " 9xtdr— O régularise le couplage
fort du dilaton linéaire
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% Double limite d'échelle
configuration de cing-branes séparées : f5 =1+ > . a//||y—yz'||2
[1 masse des D1-branes  |ly; — y;l|/9gs
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% Double limite d'échelle
configuration de cing-branes séparées : f5 =1+ > . o [lly—y;l2
[] masse des D1-branes o ||y; — ¥;l|/9gs
double limite d'échelle :

9s — 0, |ly: — ¥y,ll/gs fixé [] solution perturbative
Exemple : k cing-branes sur un cercle

i PP @ P
ds® = dz*dx, + o'k Ax(p, 0, ) [dp2 + do* + ¢ h1ftjf2 ;Lttanh;pw
( cing-branes en p =0, 0 = 7w /2, ¢ = 27n/k)

(Giveon, Kutasov)

(Sfetsos)
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% Double limite d'échelle
configuration de cing-branes séparées : f5 =1+ > . o [lly—y;l2
[] masse des D1-branes o ||y; — ¥;l|/9gs
double limite d'échelle :
9s — 0, |ly: — ¥y,ll/gs fixé [] solution perturbative (Giveon, Kutasov)
Exemple : k cing-branes sur un cercle

anh2 2 an2 2
ds® = dztdx, + o'k Ap(p, 0, 1) [dp2 +do* + - hl—lf)tjrjg ;Lttanh;pw ]

( cing-branes en p =0, 0 = 7w /2, ¢ = 27n/k) (Sfetsos)

Théorie superconforme exacte : jaugement nul du modele de Wzw super-
symétrique SL(2,R);y X SU(2)r (Ar — instantons de la surface d'univers?)
(D.1., Kounnas, Pakman, Troost)
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Equivalent par dualité T & [lorbifold [SU(2)/U(1) x SL(2,R)/U(1)]/Zs
[] quantification BRST du quotient nul : méme spectre

Zﬁ/k ;
e S vk
. (\ . \
- Sy
6 7 Ty d6? tan” 0(d@ — dy /k)?
X, X —
2 ®
. >y =
v/k
A
xij9

dp? 1 tanh?p (dy/k)?
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Equivalent par dualité T & [lorbifold [SU(2)/U(1) x SL(2,R)/U(1)]/Zs
[] quantification BRST du quotient nul : méme spectre

Zﬂ/k ;
L N TL
. (\ . \
-y
6 7 Ty d6? tan” 0(d@ — dy /k)?
X, X —
2 @
. T
y/k
par
8 ,9
e dp? 1 tanh2p(dy /k)?

Remarque importante : orbifold Zg de SU(2)/U (1) X SL(2,R)/U(1) nécessaire pour obtenir
la supersymétrie d'espace-temps (cf. modeles de Gepner)
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Equivalent par dualité T & [lorbifold [SU(2)/U(1) x SL(2,R)/U(1)]/Zs
[] quantification BRST du quotient nul : méme spectre

Zﬁ/k ;
e S vk
. (\ . \
-y
6 7 Ty d6? tan” 0(d@ — dy /k)?
X, X —
2 @
. T
y/k
par
8 ,9
e dp? 1 tanh2p(dy /k)?

Remarque importante : orbifold Zg de SU(2)/U (1) X SL(2,R)/U(1) nécessaire pour obtenir
la supersymétrie d'espace-temps (cf. modeles de Gepner)
[1 géométrie de I'espace-temps (k — oo, o'k fixé) profondément modifiée !
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% Point de vue holographique
dictionnaire entre les opérateurs chiraux de la solution de Nsb-branes et des observables de la
théorie des petites cordes :

; . _ o
Tr(®1-. - 9'%) — (Y V;_1); e\/%(a—l)p

J

NV
primaire de SU(2)}, susy



D. Israél, Supercordes en espace-temps courbe et théories conformes, These de doctorat, 20 sept. 2004 16

% Point de vue holographique
dictionnaire entre les opérateurs chiraux de la solution de Nsb-branes et des observables de la
théorie des petites cordes :
i ia; ; VEG—Dp
Tr(@n--- %) &  (pypVj_1); eVE

J

Vo
primaire de SU(2)}, susy
cing-branes sur un cercle [ valeurs moyennes d'opérateurs correspondant a I'ajout du potentiel

Liouville N=2 (Giveon, Kutasov)
_ _ _ ~ ~ ~ _ptiX
L = 8pdp+0XdX 40y~ +P 0 +RP Qo+ prpdTe @ + c.ec +Lsu) o

-y
potentiel Liouville N=2
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% Point de vue holographique
dictionnaire entre les opérateurs chiraux de la solution de Nsb-branes et des observables de la
théorie des petites cordes :
i ia; ; VEG—Dp
Tr(@n--- %) &  (pypVj_1); eVE

J

Vo
primaire de SU(2)}, susy
cing-branes sur un cercle [ valeurs moyennes d'opérateurs correspondant a I'ajout du potentiel

Liouville N=2 (Giveon, Kutasov)
_ _ _ ~ ~ ~ _ptiX
L = 8pdp+0XdX 40y~ +P 0 +RP Qo+ prpdTe @ + c.ec +Lsu) o

potentiel L?Or/lt’l)’l:u(i N=2
% Dualité Liouville N=2 / quotient SL(2,R)/U (1) supersymétrique ?
symétrie miroir [ actions duales (Hori, Kapustin)
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% Point de vue holographique
dictionnaire entre les opérateurs chiraux de la solution de Nsb-branes et des observables de la
théorie des petites cordes :
i ia; ; VEG—Dp
Tr(@n--- %) &  (pypVj_1); eVE

J

Vo
primaire de SU(2)}, susy
cing-branes sur un cercle [ valeurs moyennes d'opérateurs correspondant a I'ajout du potentiel

Liouville N=2 (Giveon, Kutasov)
_ _ _ ~ ~ ~ _ptiX
L = 8pdp+0XdX 40y~ +P 0 +RP Qo+ prpdTe @ + c.ec +Lsu) o

potentiel L?Or/lt’l)’l:u(i N=2
% 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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% Point de vue holographique
dictionnaire entre les opérateurs chiraux de la solution de Nsb-branes et des observables de la
théorie des petites cordes :
i ia; ; VEG—Dp
Tr(@n--- %) &  (pypVj_1); eVE

J

Vo
primaire de SU(2)}, susy
cing-branes sur un cercle [ valeurs moyennes d'opérateurs correspondant a I'ajout du potentiel

Liouville N=2 (Giveon, Kutasov)
_ _ _ ~ ~ ~ _ptiX
L = 8pdp+0XdX 40y~ +P 0 +RP Qo+ prpdTe @ + c.ec +Lsu) o

e o A=
% 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 : caractéres du quotient coincident avec ceux de Liouville N=2 (méme symétrie
chirale : superconforme N=2) (D.1., Pakman, Troost)
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% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
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fonction de partition a une boucle?
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% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
fonction de partition a une boucle?

1. intégrale de chemin du quotient bosonique SL(2,R)/U(1) (Hanany, Prezas, Troost)



D. Israél, Supercordes en espace-temps courbe et théories conformes, These de doctorat, 20 sept. 2004 17

% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
fonction de partition a une boucle?

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



D. Israél, Supercordes en espace-temps courbe et théories conformes, These de doctorat, 20 sept. 2004 17

% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
fonction de partition a une boucle?

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
3. déformation marginale supersymétrique avec [ d*z (J> + Ty )(J° — @ZJW,Z_)

[] fonction de partition du quotient supersymétrique SL(2,R)/U (1)
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% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
fonction de partition a une boucle?

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
3. déformation marginale supersymétrique avec [ d’z (J3+ T ) (T2 —pTy7)

[] fonction de partition du quotient supersymétrique SL(2,R)/U (1)
Résultat : représentations discretes de N=2
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% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
fonction de partition a une boucle?

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
3. déformation marginale supersymétrique avec [ d’z (J3+ T ) (T2 —pTy7)

[] fonction de partition du quotient supersymétrique SL(2,R)/U (1)
Résultat : représentations discretes de N=2 & contribution divergente des représentations contin-

ues de N=2
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% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
fonction de partition a une boucle?

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
3. déformation marginale supersymétrique avec [ d’z (J3+ T ) (T2 —pTy7)
[] fonction de partition du quotient supersymétrique SL(2,R)/U (1)

Résultat : représentations discretes de N=2 & contribution divergente des représentations contin-
ues de N=2 [] apres régularisation IR, densité de représentations continues :

(-4 2 L(L—is—2¢ =
p(S;m,m;a) = lIOgE —f—iilog (? ?js+i m) (% ,IjS 62L_|—’rf?f)
z dumds L(z+is+5—m)T(3+is—5+m)

A . J/

-~
volume divergence densité finie d’états
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% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
fonction de partition a une boucle?

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
3. déformation marginale supersymétrique avec [ d’z (J3+ T ) (T2 —pTy7)
[] fonction de partition du quotient supersymétrique SL(2,R)/U (1)

Résultat : représentations discretes de N=2 & contribution divergente des représentations contin-
ues de N=2 [] apres régularisation IR, densité de représentations continues :

1 1 d (i —is+2—m)T (2 —is—24+m
o(sim,mia) = Sloge +—Liogdlz= 9 EmmT(a ot m g4 M)
s 417 ds F(§—|—zs—|—§—m)f‘(§—i—zs—§—|—m)
A " - J/
volume divergence densité finie d’états

reste contribution non-standard
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% Quotient supersymétrique SL(2,R);/U(1)
jaugement axial du modele de wzw susy SL(2,R); [ trou noir euclidien 2D
fonction de partition a une boucle?

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
3. déformation marginale supersymétrique avec [ d’z (J3+ T ) (T2 —pTy7)
[] fonction de partition du quotient supersymétrique SL(2,R)/U (1)

Résultat : représentations discretes de N=2 & contribution divergente des représentations contin-
ues de N=2 [] apres régularisation IR, densité de représentations continues :

1 1 d (i —is+2—m)T (2 —is—24+m
o(sim,mia) = Sloge +—Liogdlz= 9 EmmT(a ot m g4 M)
s 417 ds F(§—|—zs—|—§—m)f‘(§—i—zs—§—|—m)
A " - J/
volume divergence densité finie d’états

reste contribution non-standard
[] fonction de partition des cing-branes sur un cercle (D.I., Kounnas, Pakman, Troost)
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D-branes au voisinage des NSh-branes

% Motivation
D-branes[ ] dynamique non-perturbative de la théorie des petites cordes
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D-branes au voisinage des NSh-branes

% Motivation
D-branes[ ] dynamique non-perturbative de la théorie des petites cordes
Objectif : construction des états de bord de la TSC des NSh-branes sur un cercle

Y D-branes en théorie conforme
D-branes [ théorie conforme avec bord
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D-branes au voisinage des NSh-branes

% Motivation
D-branes[ ] dynamique non-perturbative de la théorie des petites cordes
Objectif : construction des états de bord de la TSC des NSh-branes sur un cercle

Y D-branes en théorie conforme
D-branes [ théorie conforme avec bord
couplage aux cordes fermées : masse,... [1 fonction a un point :

_ B
<Va,6¢(za Z>>€v — 5a,w(07) X |2—z|28a

>
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% Motivation
D-branes[ ] dynamique non-perturbative de la théorie des petites cordes
Objectif : construction des états de bord de la TSC des NSh-branes sur un cercle

Y D-branes en théorie conforme
D-branes [ théorie conforme avec bord
couplage aux cordes fermées : masse,... [1 fonction a un point :

_ B
<Va,6¢(za Z>>€v — 5a,w(07) X |2—z|28a

Vo (%) A
opérateurs sur le bord < cordes ouvertes X B

R>
=
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D-branes au voisinage des NSh-branes

% Motivation
D-branes[ ] dynamique non-perturbative de la théorie des petites cordes

Objectif : construction des états de bord de la TSC des NSh-branes sur un cercle

Y D-branes en théorie conforme
D-branes [ théorie conforme avec bord
couplage aux cordes fermées : masse,... [1 fonction a un point :

_ B
<Va,d(za Z>>€v — 5a,w(07) X |2—z|28a

>

A Vo (x) A
opérateurs sur le bord < cordes ouvertes o X B x
reliés par dualité canal ouvert/canal fermé Cardy)
T IBI> G
échange de cordes fermées | i V) & UL U amplitude a une boucle
™~ T
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% D-branes dans Liouville / cigare supersymétrique
D-branes AdSs euclidien a |'aide des symétries (Ponsot, Schomerus, Teschner)
quotient SL(2,R)/U (1) bosonique par “descente” de Adss (Ribault, Schomerus)
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D-branes AdSs euclidien a |'aide des symétries (Ponsot, Schomerus, Teschner)
quotient SL(2,R)/U (1) bosonique par “descente” de Adss (Ribault, Schomerus)

Remarque : la dualité Liouville N=2 / SL(2,R)/U (1) susy s'étend a la théorie avec bord
(méme algebre chirale, élargie a SL(2,R) )
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D-branes AdSs euclidien a |'aide des symétries (Ponsot, Schomerus, Teschner)
quotient SL(2,R)/U (1) bosonique par “descente” de Adss (Ribault, Schomerus)

Remarque : la dualité Liouville N=2 / SL(2,R)/U (1) susy s'étend a la théorie avec bord
(méme algebre chirale, élargie a SL(2,R) )
construction de quotient : SL(2,R)/U (1) susy ~ SL(2,R); x U(1)xX fermions X super-
fantdmes
D-branes préservent la symétrie BRST du quotient :

o=
R & (

Quor = § 2= {e(T* +10%) +7 (8 + 99} - § F* —iBX) +7 @ — )

217
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% D-branes dans Liouville / cigare supersymétrique
D-branes AdSs euclidien a |'aide des symétries (Ponsot, Schomerus, Teschner)
quotient SL(2,R)/U (1) bosonique par “descente” de Adss (Ribault, Schomerus)

Remarque : la dualité Liouville N=2 / SL(2,R)/U (1) susy s'étend a la théorie avec bord
(méme algebre chirale, élargie a SL(2,R) )
construction de quotient : SL(2,R)/U (1) susy ~ SL(2,R); x U(1)xX fermions X super-
fantdmes
D-branes préservent la symétrie BRST du quotient :

o=
R & (

Quor = § 2= {e(T* +10%) +7 (8 + 99} - § F* —iBX) +7 @ — )

217

Conditions de collage de J“ = c.b. sur X = branes de type A/B de I'algebre superconforme
N=2
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% DO0-branes (type B)
branes ponctuelles a I'extrémité du cigare [ fonction a un point :

sy j L 1/2—j(_)(1—2j)w INEENE NG ) sin (1 — 27)(1 — 2j)

. = —U ;
eV [(25 — DI+ 2=)  sin (1 —25)
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% DO0-branes (type B)
branes ponctuelles a I'extrémité du cigare [ fonction a un point :

sy j L 1/2—j(_)(1—2j)w INEENE NG ) sin (1 — 27)(1 — 2j)

. = —U ;
eV [(25 — DI+ 2=)  sin (1 —25)

représentations discrétes [ résidus aux pdles pour —j + kw/2 € N
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% DO0-branes (type B)
branes ponctuelles a I'extrémité du cigare [ fonction a un point :

sy j L 1/2—j(_)(1—2j)w INEENE NG ) sin (1 — 27)(1 — 2j)

. = —U ;
eV [(25 — DI+ 2=)  sin (1 —25)

représentations discrétes [ résidus aux pdles pour —j + kw/2 € N

fonction de partition des cordes ouvertes (anneau) : représentations finies non-unitaires de spin

7 L1 seule la DO-brane avec ) = 0O est physique
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% DO0-branes (type B)
branes ponctuelles a I'extrémité du cigare [ fonction a un point :

(Ns) § _ iyl/2—j(_)(1—2j)w INEENE NG ) sin (1 — 27)(1 — 2j)
(25 — DI+ 24 sinF(1 — 27)

Jyw \/E

représentations discrétes [ résidus aux pdles pour —j + kw/2 € N
fonction de partition des cordes ouvertes (anneau) : représentations finies non-unitaires de spin
7 L1 seule la DO-brane avec ) = 0O est physique

% D1-branes (type A) = A ~/V\  sinh psin(¢ — ¢o) = sinh po

sinh Py

branes étendues jusqu'a l'infini W
couplent seulement aux représentations continues, poles «<— volume infini
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% DO0-branes (type B)
branes ponctuelles a I'extrémité du cigare [ fonction a un point :

(Ns) § _ iyl/2—j(_)(1—2j)w I'(j+ kTw)F(j — kTw) sin%(l —27)(1 — 25)
eV r(2j — (1 +4=)  sinf(1l —2j)
représentations discrétes [ résidus aux pdles pour —j + kw/2 € N
fonction de partition des cordes ouvertes (anneau) : représentations finies non-unitaires de spin
7 L1 seule la DO-brane avec ) = 0O est physique

* DLbranes (type A) 5 )\ sinhpsin(@ — ¢o) = sinh po
branes étendues jusqu'a l'infini W 0
couplent seulement aux représentations continues, poles «<— volume infini
% D2-branes (type B)
Couvrent tout le cigare, champ magnétique sur le volume d'univers
Couplent aux représentations discrétes (charge DO induite) et continues
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branes ponctuelles a I'extrémité du cigare [ fonction a un point :

(Ns) § _ iyl/2—j(_)(1—2j)w I'(j+ kTw)F(j — kTw) sin%(l —27)(1 — 25)
eV r(2j — (1 +4=)  sinf(1l —2j)
représentations discrétes [ résidus aux pdles pour —j + kw/2 € N
fonction de partition des cordes ouvertes (anneau) : représentations finies non-unitaires de spin
7 L1 seule la DO-brane avec ) = 0O est physique

* DLbranes (type A) 5 )\ sinhpsin(@ — ¢o) = sinh po
branes étendues jusqu'a l'infini W 0
couplent seulement aux représentations continues, poles «<— volume infini
% D2-branes (type B)
Couvrent tout le cigare, champ magnétique sur le volume d'univers
Couplent aux représentations discrétes (charge DO induite) et continues
Cordes ouvertes entre D2-branes différentes [ non-physiques ? (D.I., Pakman, Troost)
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Champs électromagnétiques

% Corde hétérotique
contient G,,,,, B, et A,, 1 nouvelles solutions exactes avec champ électromag.
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Champs électromagnétiques

% Corde hétérotique
contient G,,,,, B, et A,, 1 nouvelles solutions exactes avec champ électromag.
théorie conforme hétérotique : algebre de courants 7. (Es x Eg ou SO(32))
O nouvelles déformations marginales : §S ~ [ d?z J° jé

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

% L'univers de Godel
Solution non supersymétrique de la supergravité hétérotique :

1 2
EdSQ = dp2 — cosh” o) dt® + sinh’ o) dgb2 — 2=? (cosh2 p dt + sinh” P dgb) -+ ng + dx”
1 —2 3
H=dB - 1A AdA =2k {(1 + 25%)w(AdS;) + w(S )} ,

F = dA = VEk = sinh 2p (dt +do) Adp U pour =2 = 1/2, univers de Gédel original !
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espace-temps homogene,

C@bR symétrie SL(2,R) x U(1)
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espace-temps homogene,

C@ﬁ,e symétrie SL(2,R) x U(1)

courbes de genre temps fermées (CTF) :
Gop = k sinh? Perr(l — 2=2 sinh? pcrr) = 0 = pcrr = arcsinh

1
V2=
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espace-temps homogene,
Gi,e symétrie SL(2,R) x U(1)

b

Lo

courbes de genre temps fermées (CTF) :

Gop = k sinh? Perr(l — 2=2 sinh? perr) = 0 = perr = arcsinh —

V2=

[] protection de la causalité en théorie des cordes ?

% Description exacte

déformation marginale d'AdSs par I'opérateur asymétrique, associé au générateur elliptique :

§S ~ [d*z (J° 4+ ap'yp?) 7%
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P

, espace-temps homogene,

C@i,e symétrie SL(2,R) x U(1)

b

Lo

courbes de genre temps fermées (CTF) :

Gop = k sinh? Perr(l — 2=2 sinh? perr) = 0 = perr = arcsinh —

V2=

[] protection de la causalité en théorie des cordes ?

% Description exacte
déformation marginale d'AdSs par I'opérateur asymétrique, associé au générateur elliptique :
55 ~ [ &z (P + wp'y?) 7.
préserve une algebre affine U(1); X SL(2,R);
spectre /fonction de partition : rotation O(2, 2;R), cos® § = 1/142=2 (D.1.)
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% Cordes longues et CTF
cordes longues s'enroulent autour des CTF

états physiques :

§24+1/4

k+2, .2

k

_|_

4

Wy

E
_w+§_|_

.2
sin“ 6 12
4k E

o hINT =0

] solution instable!
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% Cordes longues et CTF
cordes longues s'enroulent autour des CTF

_ 2 . 2
états physiques : | 2 21/4 + kfwi — wye + %9 E? 4 hyr =0

] solution instable!

Y Résolution des CTF et rétablissement de |la causalité
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% Cordes longues et CTF
cordes longues s'enroulent autour des CTF

2
états physiques : | = 21/4 + kZQwJF wyZ o F Sm sin § 2 + hnr = 0

] solution instable!

Y Résolution des CTF et rétablissement de la causalité
déformations J°J° et j3 compatibles :

(A2 4+ 1) + (82222 — (A% — 1)?) cosh? 20, 2
()\2 4+ 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)2

ds?/k = dp* —

(A2 4+ 1)2 482202 — (A2 — 1)%cosh?2p . , 4)\2(1 + 2=2) cosh 2p — (A* — 1) sinh? 2p
— dp® — dadpg

()\2 + 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)2 (AQ + 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)
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% Cordes longues et CTF
cordes longues s'enroulent autour des CTF

2
états physiques : | = 21/4 + kZQwJF wyZ o F Sm sin § 2 + hnr = 0

] solution instable!

Y Résolution des CTF et rétablissement de la causalité
déformations J°J° et j3 compatibles :

(A2 4+ 1) + (82222 — (A% — 1)?) cosh? 20, 2
()\2 4+ 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)2

ds?/k = dp* —

(A2 4+ 1)2 482202 — (A2 — 1)%cosh?2p . , 4)\2(1 + 2=2) cosh 2p — (A* — 1) sinh? 2p
— dp® — dadpg

()\2 + 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)2 (AQ + 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)

suppression des CTF pour A% = cos® 6
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% Cordes longues et CTF
cordes longues s'enroulent autour des CTF

2
états physiques : | = 21/4 + kZQwJF wyZ o F Sm sin § 2 + hnr = 0

] solution instable!

Y Résolution des CTF et rétablissement de la causalité
déformations J°J° et j3 compatibles :

(A2 4+ 1) + (82222 — (A% — 1)?) cosh? 20, 2
()\2 4+ 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)2

ds?/k = dp* —

(A2 4+ 1)2 482202 — (A2 — 1)%cosh?2p . , 4)\2(1 + 2=2) cosh 2p — (A* — 1) sinh? 2p
— dp® — dadpg

()\2 + 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)2 (AQ + 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)

suppression des CTF pour A? = cos® 0 [ singularité 3 p = porr

2 2
s“+1/4 k+2,. 2 E 1 cos” 0 2 _
) + 4’w+—w+§—|——4(k+2) (1— 2 )E + Anr = 0
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% Cordes longues et CTF
cordes longues s'enroulent autour des CTF

2
états physiques : | = 21/4 + kZQwJF wyZ o F Sm sin § 2 + hnr = 0

] solution instable!

Y Résolution des CTF et rétablissement de la causalité
déformations J°J° et j3 compatibles :

(A2 4+ 1) + (82222 — (A% — 1)?) cosh? 20, 2
()\2 4+ 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)2

ds?/k = dp* —

(A2 4+ 1)2 482202 — (A2 — 1)%cosh?2p . , 4)\2(1 + 2=2) cosh 2p — (A* — 1) sinh? 2p
— dp® — dadpg

()\2 + 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)2 (AQ + 1+ ()\2 — 1) cosh 2p)

suppression des CTF pour A? = cos® 0 [ singularité 3 p = porr

32+1/4 k42 cos? 0 2
Fr2 T 7 fw+—w+2 +4(k+2) (1_ A2 )E + Ay = 0

condensation des cordes longues [ protection de la chronologie ?
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% Champs critiques et quotients géométriques

déformation magnétique de la trois-sphere S° ——— R x S? (Kiritsis, Kounnas)
=24—1/2
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limite bien définie pour ¥/ke = n* (quantification de la charge)
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% Champs critiques et quotients géométriques

déformation magnétique de la trois-sphere S° ——— R x S? (Kiritsis, Kounnas)
=24—1/2

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

[J changement de rayon de la fibre U (1) sur S* : R = /1 — 252

limite bien définie pour ¥/ke = n* (quantification de la charge)

déformations électromagnétiques d'AdSs;
1 Elliptique J°3. [0 Godel avec champ magnétique

(1 Parabolique J+jé [] superposition AdS/onde plane
2 2 Tda— =2 +1?

ds“/k = %qtd*’”u%m — 25 (du%)

(] hyperbolique j2jé [1 comportement critique

Ang — R X AdS2

52—>1/2
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% Champs critiques et quotients géométriques

déformation magnétique de la trois-sphere S® ———— R x S?

quotient géométrique SU (2) /U (1) !

52—>1/2

(Kiritsis, Kounnas)

(D.I., Kounnas, Orlando, Petropoulos)

[J changement de rayon de la fibre U (1) sur S* : R = /1 — 252

limite bien définie pour ¥/ke = n* (quantification de la charge)

déformations électromagnétiques d'AdSs :

(1 Elliptique

J°3. [0 Godel avec champ magnétique

[ Parabolique

JJ“jé [] superposition AdS/onde plane

2 + g
2
ds®/k =S4 422 _

':12 dZL‘+ 2

[ hyperbolique

j2jé [l comportement critique
Ang — R X AdS2

52—>1/2

—> Théorie conforme pour AdS,
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trou noir chargé en 4D (Reissner—Nordstrom,)

ds2:—( —T—“L) (1—%)dt2+( dr” — —l—frdeg

r )
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trou noir chargé en 4D (Reissner—Nordstrom,)

ds? = — ( — TT“L) (1 — TT_) dt? + ( T%%T(Ql%) + frzdﬂg
\U/ pres de [’horizon
AdSQ X 52

dualité holographique du trou noir?
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trou noir chargé en 4D (Reissner—Nordstrom,)

2 __ T T 2 dr2 2 102
ds*=—-(1—--=) (1 ——=)dt +(_TT+)(1_TT_) + r*dQ;
\U« pres de [’horizon
AdSQ X 52
dualité holographique du trou noir?
e déformation continue de AdS3; x S® « déformation duale

e préserve algebre affine SL(2,R), [J algebre conforme dans I'espace-temps? (général)

* Généralisation
Modele de WzWw sur un groupe compact H

déformation magnétique | H — R x H/U(1)" variété “drapeau”
=21/2
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trou noir chargé en 4D (Reissner—Nordstrom,)

2 __ T T 2 dr2 2 102
ds*=—-(1—--=) (1 ——=)dt +(_TT+)(1_TT_) + r*dQ;
\U« pres de [’horizon
AdSQ X 52
dualité holographique du trou noir?
e déformation continue de AdS3; x S® « déformation duale

e préserve algebre affine SL(2,R), [J algebre conforme dans I'espace-temps? (général)

* Généralisation
Modele de WzWw sur un groupe compact H

déformation magnétique| H ——— R x H/U(1)" variété “drapeau”

=22 1/2

[1 pas de généralisation non abélienne ( ky = ko) (D.1., Kounnas, Orlando, Petropoulos)
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Conclusions

— théories conformes non-rationnelles [] solutions exactes de la théorie des cordes ( limita-
tion : pas de flur de Ramond—Ramond)

— propriétés génériques : repr. discretes, continues, structure de pdles...

— déformations d’anti-de Sitter [] nouveaux espace-temps courbés

— calcul de la fonction de partition, étude du spectre

— cing-branes [ solutions exacte des cordes, dualité holographique complexe
(Aharony, Giveon, Kutasov)

[1 modeles phénoménologiques
— inclusion des D-branes [] degrés de liberté holographiques ?
— holographie des trous noirs [| modele exact
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Directions futures

Probleme central : modeéles cosmologiques en théorie des cordes !
Ve - . — N .
[] théories conformes non-rationnelles proiong. analytique modeles cosmologiques exacts
Singularité du big-bang ou horizon cosmologique ?
limitation : approche perturbative [] production de particules?

Probléme de |'inflation...



