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CHAMPS, CORDES ET GRAVITÉ

Marc Henneaux
Professeur au Collège de France

La série de cours « Symétries cachées de la gravitation » est disponible, en audio et 
vidéo, sur le site internet du Collège de France (https://www.college-de-france.fr/
agenda/cours/symetries-cachees-de-la-gravitation), ainsi que la série de séminaires 
du même nom (https://www.college-de-france.fr/agenda/seminaire/symetries-
cachees-de-la-gravitation). Pour rappel, la leçon inaugurale, prononcée le 5  mars 
2020, est également disponible en audio et vidéo, sur le site internet du Collège 
de France : https://www.college-de-france.fr/agenda/lecon-inaugurale/symetrie-et-
gravitation/symetrie-et-gravitation. Elle a fait l’objet d’une publication : M. Henneaux, 
Symétrie et gravitation, Paris, Collège de France/Fayard, coll. « Leçons inaugurales 
du Collège de France », no  296, 2021 ; édition numérique : Collège de France, 
2021, https://books.openedition.org/cdf/11613. Les cours nʼayant pu se tenir 
en 2019-2020 pour raison sanitaire ont été reportés en 2020-2021.

ENSEIGNEMENT

COURS – SYMÉTRIES CACHÉES DE LA GRAVITATION

Introduction
Des structures de symétrie exceptionnelles apparaissent de manière tout à fait 

inattendue dans l’étude du comportement des solutions des équations du champ 
gravitationnel (équations d’Einstein ou leurs généralisations supersymétriques) au 
voisinage d’une singularité de genre espace (singularité de type cosmologique ou 
« big bang »). Dans cette limite où les champs divergent, la dynamique est contrôlée 
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par des groupes de Coxeter infinis hyperboliques. Le cas le plus spectaculaire est celui 
de la supergravité maximale où la limite fait apparaître le groupe de Coxeter E(10) 
qui possède des propriétés remarquables.

Ces groupes de Coxeter sont étroitement liés aux extensions de Kac-Moody des 
groupes de symétries mis en évidence par la réduction dimensionnelle et aux groupes 
de dualité de la théorie des cordes. Le fait qu’ils soient infinis est une conséquence 
directe de la présence de la gravitation parmi les champs dynamiques.

Ces symétries sont inattendues car non visibles dans la formulation lagrangienne 
de départ de la théorie. On parle de « symétrie cachée ».

Le cours de l’année  2020-2021 a été consacré à l’étude de l’émergence de ces 
structures de symétrie remarquables, de leurs propriétés et de leurs implications, en 
prenant comme point de départ l’analyse des solutions des équations du champ 
gravitationnel au voisinage d’une singularité cosmologique.

Cours 1 du 5 mai 2021
– Équations d’Einstein au voisinage d’une singularité cosmologique
– Analyse de belinski-Lifshitz-Khalatnikov (bKL)
– solution de Kasner généralisée

Cours 2 du 19 mai 2021
– instabilité de la dynamique de Kasmer et comportement oscillant ; chaos
– introduction de matière (champs scalaire, champ électromagnétique)
– Extension de l’analyse bKL aux dimensions supérieures d’espace-temps

Cours 3 du 26 mai 2021
Description en termes de billards cosmologiques : 
– formulation hamiltonienne des équations d’Einstein ;
– décomposition d’iwasawa de la métrique ;
– supermétrique de De witt ;
– dynamique des facteurs d’échelle.

Cours 4 du 2 juin 2021
– billards cosmologiques (suite) : projection dans l’espace hyperbolique
– Types de murs du billard

Cours 5 du 9 juin 2021
– groupes de Coxeter hyperboliques
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– Calcul des murs dominants pour différents modèles
– E(10) et supergravité maximale
– Chaos

Cours 6 du 16 juin 2021
– Algèbre de Kac-moody
– Développements récents : symétries cachées et conjectures

SÉMINAIRES LIÉS

séminaire  1  –  Symmetry, chaos and integrability for gravity: Exceptions become 
routine
bernard Julia (Ens, Paris), le 5 mai 2021.
séminaire 2 – Asymptotically Kasner-like singularities
Grigorios Fournodavlos (laboratoire Jacques-Louis Lions, université Paris-
sorbonne), le 19 mai 2021.
séminaire 3 – E11 invariance of supergravity
guillaume bossard (École polytechnique), le 26 mai 2021.
séminaire 4 – The classical black hole interior in holography
sean Hartnoll (stanford University, États-Unis), le 2 juin 2021.
séminaire 5 – Spinors and Kac-Moody symmetry
Axel Kleinschmidt (Albert Einstein institute, Potsdam, Allemagne), le 9 juin 2021.
séminaire  6  –  E10 and K(E10): Searching for a new paradigm of fundamental 
physics
Hermann nicolai (Albert Einstein institute, Potsdam, Allemagne), le 16 juin 2021.

RECHERCHE

Les symétries asymptotiques de la gravitation dans le cas des espaces-temps 
asymptotiquement plats (groupe « bms » de bondi-metzner-sachs) et la structure 
asymptotique de l’infini spatial ont continué d’être l’objet de nos recherches. nous 
avons ainsi clarifié l’émergence d’une symétrie asymptotique infini-dimensionnelle 
en gravitation en la reliant aux « grandes » symétries de jauge de la théorie libre 
(théorie de Pauli-Fierz) (publication 1). nous avons également cherché à formuler 
des conditions asymptotiques en supergravité faisant apparaître une extension 
fermionique infini-dimensionnelle de la symétrie  bms. Une première étape dans 
cette démarche a été de formuler ces conditions pour la théorie libre du champ de 
spin 3/2 de rarita-schwinger (publication 2).
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