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Premiere partie |

TRES BREVE PRESENTATION DE LA THEORIE
DES CORDES
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La théorie des cordes fait 'hypothése que les particules élémentaires
et leur interactions résultent de la nature quantique de cordes
microscopiques fluctuantes
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L'évolution temporelle de la corde engendre une surface ¥ dans un
espace-temps courbe a 10 dimensions

Y — M
(t,0) > XH(7,0)

La dimension de l'espace est déterminée par
» cohérence quantique de la théorie

» la contrainte d’un spectre de vibration contenant des particules
de spin demi-entiers (les électrons, les quarks, etc) et des
particules de spin entier (le photon, etc)
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Ily a 5 théories des cordes quantiquement cohérentes

@ cordes ouvertes de type | avec groupe de gauge SO(32)

@ corde fermées dite hétérotique avec groupe de jauge SO(32)
© corde fermées dite hétérotique avec groupe de jauge Eg x Eg
© corde fermée de type lIA
o

corde fermée de type IIB
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La corde couple a la géométrie de l'espace-temps selon

T a v a v
Sgrav = — 2F Ed & Vh (R0, X1 9 X" Gy (X) + €220, X1 I XY By (X))
+J d>ED(X)RB)(h)
by

Une corde ouverte porte des a ses bords

typeI

Ou par une algébre de courants sur sa surface d’'univers

jauge

ghet _ T;J d2& \/_(hab8 X9, X7 8, + €20, A()abxﬂabea,J)

ol 9, est la métrique de Cartan du groupe de jauge G et Afj) champs
de jauge
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D Lagrangian a 2 dimensions
Sgﬁ)(glw’ Ay, el & 5

\
= _¢X(E ) fdzlﬁza(!b,xw,g vy A v-)
éV_‘:e Y /M ) / dypdX.. e vy Ay

= /dD:z: 9> [ R+ TcFou F* + .. +O(mpianck ")

relativité générale
théorie de gauge, & corrections cordistes

Développement en perturbation organisé par le genre de la surface
» Constante de couplage g, = e?
> poids caractéristique d'Euler: e.g. x(2,) =2(1-g) g >0
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_ 1 2 o 18 2
Tr= P < Mgk = (107°GeV)

est la tension de la corde son énergie par unité de longueur

Pour des énergie faibles E <« T la théorie des cordes a pour limite les
théories des champs ponctuelles habituelles : théorie de jauge,
théorie de gravité quantique

c c D
g C
I'L.: X.or.. Zor...
Jor.}
A B A B A A B
(a) (b) ) (d)
(&) (b)

[
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S — Jd“xf
Grav _ 4
S Jd x\/§2K2

(tr(F?)+ f, a’tr(F*) + fa *tr(F?)? + )

(R+c,a’R? + c;a®RA+--+)

Les corrections en puissance de a’ = 1/(27 Tf) dépendent des des
degrés de libertés fondamentaux de la théorie des cordes.

Leur étude est essentielle pour comprendre la nature quantique de la
théorie des cordes et valider cette hypothése comme théorie
d’unification des interactions fondamentales et de théorie de
gravitation quantique.
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Deuxieme partie ll

SYMETRIES DE DUALITE
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LA DuALITE T

Considérons le cas d'un corde évoluant dans un espace-temps
donnée par le produit direct de l'espace plat & g dimensions et d'un
cercle S* derayon R

L _,rﬁ

TlINeSe ¥ - R¥8xS?
(t,0) > XH(7,0)

0 ae VRna aXPOpXY Gy

by

Sgrav

X#(t,0) sont des fonctions harmoniques sur la surface d’univers
hab 9,9, X*(t,0) = (92 + 92) X*(1,0) = 0
La solution classique est

X¥(t,0) = x¥ 4+ x; T+ x, 0 + oscillateurs
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LA puALiTE T
La corde s’enroule autour du cercle

X%(t,0 4 2m) = X%(1,0)+ 2R m meZ

Son impulsion est quantifiée

X9(T—|—2n,cr):X9(T,a)+27m'g meZ

le développement en mode prend la forme suivante

X9(T,0):x9+a’%r+nR mo + oscillateurs meZ

La masse de la corde

-2 o)

est invariante sous la transformation discrete Z,

+ oscillateurs

a/

R<—>E; (m,n) & (n,m)
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LA DuALITE T

niR wRlc' niR wRlc' niR wRlc'

Pour la théorie des cordes les grandes dimensions sont équivalentes
au petites dimensions sous l'action de la dualité T
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LA DuALITE T

En général la masse de la corde enroulée sur un tore de dimension d
M9 = T4 est invariante sous le groupe discret SO(d, d;Z)

_ -1 -1
Al G-BG B BG m + oscillators; (I_T),n_‘)I)EZdXZZd

e b
aM™ =2 -G'B G
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LA puaLITE S

Considérons le systéme gravitationnel caractérisé par deux champs
scalaires ¢ et c0)

Szb

[ aoxve(R- 20,00 - Lot (3,0

Le champ scalaire complexe Q = C(®) + je=® paramétrise l'espace
quotient SL(2,R)/SO(2) et les configurations classiques de la théorie

o 1 9,Q0"Q)
2K30 _f xVe|R 2Im(Q)?

La théorie classique est invariante sous l'action de SL(2,R)

2K,

Szb -

Euv = Buv
aQQ+b

— ad—bc=1 a,b,c,deR
cQ+d
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LA puaLITE S

Cette symétrie, dite de dualité S, échange le couplage faible et le
couplage fort en théorie des cordes

i — _(Poc —I Q — _(Poo — ;
=e P =Tm(Q)eo gs=e P~ =
z @) e Tm(Q)

La théorie quantique n‘est pas invariante sous la symétrie continue
mais elle préserve le sous-groupe discretI' = SL(2,Z) c SL(2,R)

[:=SL(2,2):= {(i Z),a,b,c,deZ,ad—bc = 1}
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QUANTIFICATION DE LA CHARGE
L'équation de Schrédinger pour la fonction d’onde de l'électron
dW¥(t,X)

o (9 +ieA) w(t,%) = ihm— =

2m

» en présence du champs crée par un
monopole magnétique g

N \ | / 7/ - — =>( 8

~N s A+—A—:V(;¢)

~ 7 i N

TERR » Transformation de la fonction
d’onde

-5

W(t,X) - e ®8W(t,X)

La fonction d’onde doit étre univaluée ce qui conduit Dirac a déduire
la quantification de la charge de l'électron

eg € 2/
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RESEAU DES CHARGES

L'électron et le monopole magnétique sont deux solutions duales des
équations de Maxwell F = dA, d* F = e 63(x)

jF:g j*F:e

Un dyon a une charge électrique et magnétique d, = (e,, g;)
Deux dyons satisfont a la relation de quantification

e, g, —€e,g, €2nl

Cette condition est invariante sous la transformation y € SL(2,Z)
el _ (a b\(e
g c dj\g

y:(‘z Z), a,b,c,deZ; ad—-bc=1

avec
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Ces symétries de dualités relient différentes théories des cordes

Dualité T : R+ 1/R Dualité T : R <> 1/R
het E8XE8 het 30(32) type lIA type IIB

D

Dualité S : gs <+ 1/gs R‘éﬂeXiOI},.bOfds Dualité S : gs <> 1/gs

type |
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LEes puaLiTES U

Les groupes SO(d, d;Z) et SL(2,Z) ne commutent pas et engendrent
le groupe de dualité quantique de la théorie des cordes Ey4, (Z)

E4(Z) :=(SO(d, d; Z),SL(2,Z))

D E11—D(11—D)(IR) Kii-p E11—D(Z)
10A R* 1 1
10B Sl(2,R) SO(2) Sl(2,Z)
9 Si(2,R) x R" SO(2) Sl(2,Z)
8 | Sl(3,R)xSI(2,R) | SO(3)xSO(2) | SI(3,Z)xSl(2,Z)
7 SI(5,R) SO(s) Si(s,2)
6 SO(s,5,R) SO(5) x SO(s) SO(s,5,Z)
5 Es(6)(RR) USp(8) Ee(6)(Z)
4 E7(7)(IR) SU(8)/ZZ E7(7)(Z)
3 Eg(s)(R) Spin(16)/Z, Egs)(Z)
LABRI g MaRS 2017
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GROUPES DE CHEVALLEY

D E11—D(11—D)(IR) Kii-p E11—D(Z)
10A Rt 1 1
10B Sl(2,R) SO(2) Sl(2,2)

9 Si(2,R) xR SO(2) Sl(2,7)

8 | SI(3,R)xSI(2,R) | SO(3)%xSO(2) | Sl(3,Z)%xSl(2,Z)

7 Si(5,R) SO(s) Si(s,2Z)

6 SO(s,5,R) SO(5)x SO(5) SO(s,5,2)

5 E6(6)( ) USp(8) Ee(6)(Z)

4 E;) ( ) u(8)/z, E7(7)(Z)

3 Eg(s)(IR) Spin(16)/Z, Eg(s)(Z)

> Le vide de la théorie des cordes est paramétré par la variété

scalaire ¢ € Mp = Ep/Kp

> Eq(q) est la forme réelle déployée maximale d’un groupe de
Chevalley, K4 est le sous-groupe compacte maximal

P1errRE VANHOVE (IPHT) FORMES AUTOMORPHES & CORDES
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GROUPES DE CHEVALLEY

Taz
O o =1IEg
a, a3 a, a5 ag @, ag

Le diagramme de Dynkin détermine compléetement
» Les constantes de structure et les entiers de Cartan dont on
déduit l'algébre de Lie g

» Le groupe de Chevalley G dont les points réels G(IR) forment un
groupe de Lie agissant sur l'algébre de Lie g par l'action adjointe

» Les points entiers G(Z) sont le stabilisateur de l'espace sur Z
engendré par la base de Chevalley sous l'action adjointe
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RESEAU DES CHARGES

Les configurations du vide de la théorie des cordes sur l'espace-temps
RY3 x T® est paramétrée par 70 scalaires qui sont les coordonnées de
l'espace quotient E,,)(IR)/(SU(8)/Z,)

Les solutions de trou noir portent 56 charges électromagnétiques
quantifiées dans représentation fidele du groupe symplectique

Sp(56).

La théorie est invariante sous le le groupe discret de symétrie
E,»(Z) = E,;)(R) N Sp(56,Z). C'est le méme réseau que celui
obtenu par la construction de Chevalley!

Pour les groupes E4,(Z) avec d < 6 il existe une définition
équivalente (plus proche de l'intuition physique)
Eq 1 (Z)=E4,(R)NGL(dimR,Z) ou R est une représentation fidéle
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(GROUPES DE DUALITE ET GEOMETRIE

Le groupe de dualité E4 en dimension D + 1 est plongé dans le
sous-groupe parabolique maximal Pad+1 = Lad+1 U avec facteur de

Levy La,,, = GL(1)- Eq4 du groupe de dualité Eg.,

Eaq(a)

La paramétre du facteur GL(1) est la rayon du cercle de
compactification de la théorie the radius of circle compactification of

the theory from dimensions D+ 1toD r* =r,,_p/lp,

R™ XT3 xS (rop) R xTO
r

— 00
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(GROUPES DE DUALITE ET GEOMETRIE

Ainsi toute l'information sur la géométrie des dimensions
supplémentaires est contenue dans les propriétés du groupe de

dualité

FORMES AUTOMORPHES & CORDES
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(GROUPE DE DUALITE ET CORDES PERTURBATIVE
La symétrie de dualité T de la théorie des cordes libre SO(d, d) est

obtenue en considérant le sous-groupe parabolique maximal
Py, = Lo, Uy, of Eq4, ot le facteur de Levi est GL(1)-SO(d, d)

[

50(d, d)

[ ]
O

Le parameétre GL(1) est la constante de couplage de cordes r* = 1/g}

e - T + e ¢
OO + JO00C +
- "\,'\"),ﬁc 57
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Troisieme partie lll

FORMES AUTOMORPHES EN THEORIE DES
CORDES
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INTERACTIONS EN THEORIE DES CORDES

» La diffusion de deux gravitons en théorie des cordes prend la
forme générique suivante o, = s* +tX +uX, 0, =0, s,t,ucc a’d?

&) ()
— o,—1 D N
To($,02,3) = . + Z 5((,3,2;,)(@) 03 03
3 p,g>0
> 5((3)_1)((5)) = 1 : Reproduit la théorie Einstein de la diffusion de
gravitons

> Les coefficient sont des fonctions des paramétres de la théorie ¢
dans l'espace quotient E4, , (R)/Ky, ,

» La quantification des charges implique que la théorie est
invariante sous l'action du sous-groupe discret ' = £, ,(Z)

D N D N
e (- §) =0 (@) yeEar(2)
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CONSTRAINTE DIFFERENTIELLES
La supersymétrie de la théorie implique que les couplages satisfont
aux équations différentielles suivantes

3(11-D)(0-8)\ .0) _ . .
(A B D> E(o,0) = 6TOD-8,0
D->2 (1,0) — D-7,0 4€(0,0)9D-6,0
6(14-D)(D-6 D D ]
(A_ ( D_)(2 ))5((0,?[):_(g((o,z,))2_4oc(3)bD—6,o
55 &(5) 85 .(4)
— —5(0’0)6D75,0 - 55(1,0)OD7470
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CONSTRAINTE DIFFERENTIELLES

Les valeurs propres s’annulent exactement pour les valeurs des
dimensions associées au comportement a haute énergie (ultraviolet)
de la théorie de supergravité maximale

8 forL =0
4+6/L for2<L <4

Ainsi ces formes automorphes contiennent les informations sur le
comportement a haute énergie de la théorie de supergravité
maximale en accord avec les calculs en perturbation par Bern et al.
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CONDITIONS AUX LIMITES

» SiP=LUolL =GL(1)-G alors r — oo le terme constant est la
somme

9°=Y 9%+ 0 row

> ou ¢G,(g) est une forme automorphe pour G’ du facteur de Levy

» Un cas particulier est la formule de Langlands pour les termes
constants des séries Eisenstein qui sont une somme sur l'action
du groupe de Weyl

La relation géométrique et la série perturbative des cordes permet de
contraindre la forme des termes constants
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CONDITIONS AUX LIMITES : SERIE PERTURBATIVE gp — O

(D) -252 (20(3)
g(o,o):gD (

> + I1—b0ucles) + 0(6_5)
D
(

D ~452-2 (C(5)
5((1’3)) =&p g ( a2 + i _boucles + ngz boucles) + O(e gD )
D
D -652_4(2C(3)?
S((O ?1) =&p g ( > T l; “boucles + gs l> _boucles + gg I3—boucles)
’ 38p
+ O(ef$)

lg_boucles formes automorphes pour SO(10 - D, 10— D) venant de

l'intégration sur la surface Yg

On aurait pu avoir autant de termes que
Uordre du groupe de Weyl

IW(E,)l = 2903040;

|W(Eg)| = 696729600 mais la théorie
des cordes fait un choix tres spécial
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CONDITIONS AUX LIMITES : DECOMPACTIFICATION Fq — 00

Le terme constant par rapport au sous-groupe parabolique maximal

M., = GL(1) x E(4,4) avec pour parameétre GL (1) le rayon r* = rq/{p

8-D
€0 ~ el () we-pyroret)

(0,0) lpy, (©°) Cpis
(D) rd  o(D+1) rg \* 041 b rg
d 1 d 1 _Id
8(1,0) ~ €D+1 5(1,0) +(€D+1) 5(00) +(€D+1) C(lZ_D)+O(e fD]

14-D
(D) rd  o(D+1) r
5(0’1) ~ Tosn 5(0,1) +(—) C(14-D)
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SOLUTION : SERIES D’ EISENSTEIN INDUITES

Gréce a la croissance polynomiale pour r? — oo il est possible de
déterminer complétement et uniquement que les solutions aux deux
premiéres équation différentielles sont des séries d’Eisenstein induites

DEFINITION (SERIES D’EISENSTEIN INDUITES)

Pour P/g le sous-groupe parabolique maximal attachée a la racine
simple 8 soit A = swp —p avec (wg, f) = da—p

la séries d’Eisenstein induite de la fonction constante sur le
sous-groupe parabolique maximal

E/SG,S(g) - Z ezs<(‘)ﬁfH(7g)>
vEP(Z)\G(Z)

avec la décomposition d'lwasawa g = nak € G et a = exp(H(g))
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DES SOLUTIONS SIMPLES

e —or(3)EEy;  for3<d<7zandd=o

(0,0) a3’

£® :C(3)EEd_+£; fors<d<7andd=o

(1,0) a
() (D)
Ed+1(Z) (0 o) (1 o)
12
EB(S)(Z) 2(( )E[1807] C(5)E[107];g
E E B E
E7(7)(Z) 2C(3)E[170 6);3 C(5)E[1706];%
E E
EG(G)(Z) ZC( )E[1605] C(5)E[1605];%
SO(s,5) £50(55) , 8L(6)§SO(5:5)
S0(5,5,2) 2C(3)E [10000];2 (5)5[10000] 2 +TE[00001]§3
SL(s) gSL(s) . 6L(5)¢SL(s)
SL(S'Z) 2(:(S)E[looo] 3 C(S)E[moo]‘5 TR [0010] 3
SL(3,Z)x SL(2,Z) 2C(3)ESL(3 +2E, (V) o(s) ffﬁ% el y E=(0)
4 | C(s)E 9
SL(2,Z) 2C(3)E§(Q)y1 ? +4C(2) v/ Si% + 46(21)5C(3) v E3+ 4C(2)g3)
v17 ‘ 15v,7
SL(2,2) 20(3)E3(Q) C(5)Es (Q) '
2 2
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DESs SOLUTIONS SIMPLES

THEOREM ( INTEGRABILITE DES SOLUTIONS )
. e . D 2
» Le coefficient du terme d’Einstein 5((0 )_1) = 1 est de carré
intégrable pour tous les groupes de dualité

» Le coefficient 5((52)) = 2((3) fdf; est de carré intégrable pour les

groupe de dualité E4,, avec 4 <d <7
» Le coefficient 5((52)) — C(3)E§dg1 est de carré intégrable pour les
groupe de dualité £, , avec 6<d< 7

)

. . D ’ L. e . . 2
Le coefficient de E(O N est pas une série d'Eisenstein et sera discuté
en détail dans le cas modulaire
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Quatrieme partie IV

MobDEs DE FOURIER ET TROUS NOIRS
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MoDES DE FOURIER ET PHYSIQUE

» La simplicité des solutions se refléte dans la nature des
coefficients de Fourier. Les coefficients de Fourier sont contraints
par différentes considération physiques (en particulier la
supersymeétrie). Seul un petit nombre de coefficients est non nul.

» La formes des coefficients de Fourier correspond exactement aux
effets non-perturbatifs de trous noirs microscopiques en théorie
des cordes

» Nous nous concentrons ici sur le cas du sous-groupe parabolique
maximal

P

X1

= GL(l)'EdX Ua"d+1 C Ed+1

Associé a la compactification de la théorie entre la dimension D + 1 a
une théorie en dimension D = 10 — d sur un cercle de rayon
r* =rallps,
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COEFFICIENTS DE FOURIER

» Soit 6; € U =R un ensemble de charges continues
commutantes on définit alors les modes fourier

D D inO-
To|Q P J A0 E i (9:0) 7%

[o,2]™

» la fonction automorphes est la somme de ses modes de Fourier

D D —5itO-
0 (9,0)= Y F[Q,g]e
Qely

» Le coefficient de Fourier associé a un sous-groupe parabolique
P, =L,U, de E4,, estune somme sur les charge entiéres
Qely=Eqy,(Z)NU,,,  conjuguées ala variables angulaire

dans le facteur unipotent 6 € Uad+1
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COEFFICIENTS DE FOURIER

D —2Trg m,
FONQ.pl~ ) dgfolp)e2™ame
Qezn

]Rl,D—l X Td_l x Sl(,r,d)
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COEFFICIENTS DE FOURIER

D —2Trgm
THIQ. ]~ ) dofolp)e > eme

QezZr

> mg estla masse de la particule en dimension D + 1 qui devient
un instanton une fois enroulé sur le cercle (euclidien) de rayon ry

> dg est une grandeur de théorie des nombre comptant le nombre

de configurations instantoniques. E.g. d( ZéIQ 67b

» Les coefficients de Fourier sont fonctions des parametres du
groupe de symétrie ¢ € £4/Ky4

> fo(¢) estinduite par les fluctuations quantiques. C'est une
fonction automorphe sous le groupe de symétrie résiduel £, en
dimension D + 1
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ORBITES COADJOINTES NILPOTENTES

D —27rgm
FomlQpl~ ) dofolp)e™ama
Qezn

> Les charges discretes Q € £4.,(Z) N U, décrivent des orbites
discrétes

> Laction (complexifiée) du facteur de Levi L, = GL(1)-E4 agit par
action de conjugaison sur les variables angulaires 0

» Par dualité de Fourier cette action induit sur les charge une action
discrete de l'intersection du facteur de Levi avec le groupe discret
du dualité discret de dualité L, NEy,,(Z)

» Sous cette action s’organise en représentations irréductibles en
peuplant des orbites coadjointes nilpotentes o € E /H, ot Hy est
le stabilisateur du groupe
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ORBITES COADJOINTES NILPOTENTES

» Ces orbites sont caractérisées par des conditions sur les
représentations des charges élémentaires

Ed+1 Mad+1 _ Vad
Eg E, q: 56, g:1
E, Eg q':27
Esg SO(s,5) Sa: 16
SO(s,5) SL(s) V[j] i 10
SL(s) SL(3)xSL(2) | Vviz:3x2
SL(3)xSL(2) | SL(2)xR" W, o 2

» L'action adjointe du groupe de symétrie E sur les variables
angulaires 0 est irréductible si et seulement si U, est Abélien.
C’est le case tous les groupes de dualité sauf Eg ot le Monopole
de Kaluza-Klein a une charge non abélienne
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SUPPORT DES MODES DE FOURIER

D —27rym
FONQ.pl~ ) dofolp)e2mame
Qezn

» Les coefficients de Fourier coefficients sont non nuls seulement si
les variables angulaires 6 appartiennent a une orbite o

» Les orbites ont un ordre partiel donné par l'inclusion

LemMmA (FRONT D'ONDE)

Si ¢ est une représentation automorphe son front d'onde Og(¢) est
l'orbite o telle que si o’ > o alors ¢ les coefficients de Fourier sur o’
sont nuls mais de Fourier non nul sur o.

» Une représentation irreducible est associée a une orbite
coadjoint nilpotente par son front d'onde
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SUPPORT DES MODES DE FOURIER

» Un théoréme donne que le front d’'onde est toujours la cléture
d’une unique orbit nilpotente coadjointe

Ainsi a toute orbite nilpotente coadjointe est attachée une
représentation automorphe irreductible

» Un cas particulier est la premiére orbite non-triviale la plus
simple préservant la moitié des supersymétries %—BPS

> ng est le nombre de charge supersymétriques %-BPS en
dimension D — 1

C’est ce que donne la théorie des cordes
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SUPPORT DES MODES DE FOURIER

orbite principale
orbite sous-réguliére

orbite sous-sous-réguliére
A

orbite next-to-minimale
orbite minimale

orbite triviale
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COUPLAGES EN THEORIE DES CORDES

THEOREM (GREEN-MILLER-VANHOVE)
Pour les groupes de dualité E,, , en dimensions 4 <D < 10 alors

@ Le front d’'onde de la représentation automorphe associée au
couplage au couplage 5((3)_1) = 1 est lorbite triviale

@ Le front d'onde de la représentation automorphe associée au

couplage 8((3())) est la cléture de l'orbite minimale.

Q Le front d’o(%c)le de la représentation automorphe associée au

i,

couplage E( o) €st la cléture de l'orbite next-to-minimale (NTM)

» La cléture de l'orbite minimale est l'union de 'orbite triviale et de
'orbite minimale

» La cloture de l'orbite next-to-minimal est 'union cette orbite, de
'orbite minimale et de l'orbite triviale

» Ces conditions sur les supports des coefficients de Fourier sont en
adéquation avec les contraintes attendue pour la supersymétrie
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DIAGRAMME DE FERMETURE DE SERIES D’EISENSTEIN

Fuzzy s'\ructure

A2+A1 :
@ ( Hwrg -
E7(a3)

3A1
E6(a3) 2A1
E7(a2)
2A1 4
D5 @ EonR A1
E7(al)
Al

E6(al) e
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Cinquiéme partie V

LE CAS MODULAIRE
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LA THEORIE DE TYPE IIB
La théorie des cordes de type IIB est définie en dimension 10 sur IR*9,
Les configurations du vide sont paramétrée par le scalaire complexe

Q=Q,+iQ,eSL(2,R)/SO(2)

Le groupe de dualité est I' = SL(2,Z) agissant sur Q

Q+b
. S yeSL(z,Z):{(i Z),a,b,c,deZ,ad—bc:1}

-Q
4 cQ+d

Les couplages sont des formes ou fonction modulaires

(10) ([@aQ+b)  _(10)
(p,Q)(CQ_|_d o (p,Q)(Q)
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LA THEORIE DE TYPE IIB
En particulier se sont des fonctions périodiques
(10) _ o(10)
g(lrm)(Q +1)= g(P,Q)(Q)
dont on peut faire le développement de Fourier

5(10 Zf 2 eziTmQ1

nez

Les modes de Fourier sont fonction de la constante de couplage des
cordes (), = 1/g. et sont contraint par des calcul en pertubation

Amplitude = Q3A,_, + Ay + Q52 Az, + -

b,;:c{j+b,::coc

Sl +
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Pierre VaNHOVE (IPHT) FORMES AUTOMORPHES & CORDES

LA THEORIE DE TYPE [IB

oo = ). Elom(@)d0, =027 (2L(3)03 +4L(2)

o) = 10 (Q)d, =03 (C(S) 2o+ %M) Q;*

flomyo = 1) a0, =0, (Zcf)zni + 4C(2;C(3) + 43;)
+‘2‘ES§)+ O(e™2)

A l'ordre des arbres et & une boucles (ordre (22 et )9) les coefficients

sont des valeurs zéta multiples univaluées construites par Francis
Brown
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LA THEORIE DE TYPE IIB
Ces couplages satisfont les équations différentielles

3100 _ .
(A=) 00 =0
5,60) _ .
(A=2)EG0 =0
D D
(A-12) € =—(Eor)?

ou A= Q3(d¢, +d¢ ) estle Laplacien hyperbolique
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LA THEORIE DE TYPE IIB
Les conditions au limites aux pointes (), — oo impliquent que les deux

premiers couplages sont des séries d'Eisenstein
£07)(Q) = 20(3)E(Q)
EL(Q) = C(5)E2(Q)

Eisenstein series E.(Q))

@)= Y @mpeoy= Y Gmed

|mQ + n|2s
yelL\SL(2,Z) gcd(m,n)=1
Vrl(s-2)C(2s—-1)
=2((2s)Q5 + Tzs) QL-s
Zlnlsf—ch 2s \/_K 27'(|le ) 2imtnQ),

n:to d||n|
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LA THEORIE DE TYPE IIB
E((;i))(Q) n‘est pas une série d’Eisenstein

(A-12)£l2) = ~(20(3)E2)?

(3)
La solution de 'équation différentielle est
(10) (yy _ 2C(3)
Elon)(Q) = =80 Z (rQ)

()

ou h(x) est l'unique fonction paire réelle C* avec h(x) ~y_ 10 1/(6]x|3) satisfaisant

D(x+iy)= I[ZO (In])e 2imn(x+u)

nez

(:}((1 + x )%—12)h(x):—
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CONCLUSION AND OUTLOOK

There are five elementary
arithmetical operations : addition,
subtraction, multiplication, division,
and... modular forms.

» La théorie des cordes donne des exemples concrets de
représentations automorphes associées a des orbites

coadjointes nilpotentes

FORMES AUTOMORPHES & CORDES LABRI 9 MARs 2017
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CONCLUSION AND OUTLOOK

Comments on the impact of Dynkin’s work on
current research in representation theory
David A. Vogan, Jr.

Department of Mathematics,
Institute of

A central problem in the representations of reductive Lie groups is con-
structing unitary re i t i joij i

In a related direction, Arthur’s conjectures (still unproved) relate homo-
morphisms of SL(2) to residues of Eisenstein series. Colette Moeglin has
done great work in the direction of proving that the residues predicted by
Arthur (with Dynkin’s tables) actually exist. The residues give rise to in-

teresting unitary automorphic representations that are difficult to construct
in_any other way. Her first paper on this subject is “Orbites unipotentes
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CONCLUSION AND OUTLOOK
» Sauf des cas trés particuliers la théorie des cordes nécessite des
représentations automorphes plus générales que des séries
d’Eisenstein

» C’est une question importante pour les physiciens et les
mathématiciens d’identifier les représentations automorphes
attachées aux orbites dans les diagrammes de Hasse des
groupes de dualité

» Les modes de Fourier ont un interprétation physique claire en
terme de contributions instantoniques de trous noirs
microscopiques supersymeétriques

» La théorie des formes automorphes permet de capturer le
comportement ultraviolet de la théorie de supergravité
sous-jacente et aussi analyser la relation entre les théorie des
champs et la complétude ultraviolette de la théorie
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Sixieme partie VI

APPENDICES
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(GGROUPE DE DUALITE ET COUPLAGE FORT : THEORIE M

» La théorie des cordes en dimensions D < 10 peut étre obtenue
par compactification de la théorie M sur un tore de dimension
d -+ 1. La symétrie géométrique de la théorie M est SL(d + 1)

» Ce groupe de symétrie est obtenue en considérant le sous-groupe
parabolique maximal par rapport a la racine o, P, =L, U, de
E4,, dont le facteur de Levi GL(1)-SL(d+ 1)

SL(d+1)

» Le parameétre GL(1) est le volume du tore r* = Vﬁ/ﬁfl
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ORBITS AND SUPERSYMMETRIC ORBITS

o,., = Ed BPS | BPS condition Orbit Dim.

1
SL(2) 2 - 2§ sz( R) >
1 _ X 2,
SI_(Z)XIR+ B VvV, =0 W 1
1 «_ SL(2,R)
3 VV, #0 R SO(2R) 3
1 ab - SL(3,R)xSL(2,R)
2 | € ViaVip=0 (R7xSL(2,R))=<R3 5
X
SL(3)xSL(2) | b SL(3,R)xSL(2,R) 6
P € ViaVjp # O SL(2,R)=<R?
1 iklm , ., _ SL(5,R)
> | € ViV =0 | SLGRxSLGR)=Re | 7/
SL(s)

1 iiklm ., SL(5,R)
7 € Vij Vg # 0 O(2,3)xR4 10
1 ey SO(5,5,R)
> (STmS)=o SL(5,R)<R' 11

SO(S: 5) 1 (ST™S)0 SO(s,5,R) 16
4 O(3,4)<IR8
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My,  =Eq | BPS BPS condition Orbit Dim.

_ 95 _
1 I3_97qi o Es 17
> 32/3 0(5,5)><]R16

and aqiaqfio
dl
1 l,=o0, 5>=0 Ee
S B =6
Fe 4 ! O(4,5)=<R*® 26
1 * E¢
g I3¢O R* x F4(4) 27
| — BA 9% ‘
1 4 dq! dqidg/ Adjg E7 28
> P31, Eo<Re7
and —— #0.
2qi dqf dgk
_ 9y _
E L L = 45
% 21y (OG.E=RF)XR
7 4 an ERER e (O(5r6)l><IR )XIR
’ E.
1 —o, Ja _ )
8 =0, Fqr*0 Fa<R® 55
2z 1,0 Rt x 2 6
8 4 E6(2) 5
T
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