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Dans ce rapport, on se concentrera sur L'article “Topological field theory of the initial
singularity of spacetime”, paru dans Class. Quantum Grav. 18 (2001) 4341-4372, tout
en s'autorisant. & l'occasion. & se reporter A la thése “Fluctuations quantiques de la sig-
nature de la métrique a l'échelle de Planck™ de I'un des auteurs. qui contient des détails
supplémentaires.

Clet article. constitué d'une introduction et de 6 sections, se propose d'étudier le
probléeme de la singularité initiale de l'espace-lemps et de suggérer une nouvelle solution,
Il s'agit 14 d'un probleme a la fois fondamental et déja fort étudié.

Dans introduction, les auteurs suggérent que la singularité initiale de I'espace-temps
peut étre résolue (“resolved ") non perturbativement dans le cadre de théories de super-
aravité N = 2 par une théorie duale de type topologique. La section 1 contient une bréve
discussion du concept de théorie topologique des champs. Les sections 2 et § sont con-
sacrées 4 une discussion de la limite de haute température (3 — 0) de diverses théories et de
leur interprétation topologique. On y retrouve, entre autres, le théoreme de Atiyah-Singer,
le développerment & temps court du noyau de la chaleur dun opérateur elliptique, les in-
variants de Donaldson et 'instanton gravitationnel. La section 4 présente une discussion
des “dualités” entre structures algébriques lorentzienne et euclidienne ef la g-déformation
du produit bicroisé twisté (“ecocycle bierossproduct”) qui, selon les auteurs, aurait un lien
avee I'échelle de Planck. La section 5 est consacrée a 'application de la condition KMS
(Kubo-Martin-Schwinger) a la singularité initiale (phase topologique de 'Univers dans le
langage des auteurs) et & la transition vers la phase non topologique actuellement observée.
Entre autres un “invariant de singularité” lié 3 lalgébre de von Neumann hyperfinie I1.
est discuté. Enfin la section 6 contient les conclusions des auteurs : le caractére euclidien
et topologique de la métrique 4 l'échelle zéro ; l'interprétation de la singularité initiale
de I'espace-temps comme un instanton gravitationnel singulier de taille nulle | Uexistence
d'une dualité entre I'échelle de Planck et 'échelle zéro.

Avant d'entrer dans la discussion détaillée de ce travail, peut-étre convient-il de rap-
peler les critéres scientifiques généralement adoptés au sein de la communauté de physique
théorique pour évaluer la qualité d’un article. Le point de départ en est un probléme bien
posé qui peut étre motivé par une situation théorique ou expérimentale clairement énoncee,
Des résultats bien identifiables (modélisation mathématique ou numerique du probieme,.
prédictions ou explications qualitatives et/ou quantitatives des phénomenes physiques
étudiés) sont ensuite obtenus dans un cadre bien défini, par des calculs clairs et précis,
compréhensibles et reproductibles par tout lecteur qualifié. Le cheminement se fait selon les
régles de la logique et en utilisant les acquis du moment. Les hypotheses avancées et les ap-
proximations utilisées doivent faire ['objet d'une analyse critique rigoureuse, L’accent n'est
pas mis sur la rigueur formelle comme ce serait le cas pour un article de mathématiques.
mais plutdt sur la cohérence de la discussion et sa pertinence dans la problématique étudiée.
Comme dans toute scierice, la qualité de 1'ensemble repose sur l'originalité et la fecondité



des résultats obtenus et sur la clarté de U'exposition. L'application de ces critéres permet
de distinguer clairement une contribution scientifique, méme mal écrite, méme entachée
d'imperfections et de lacunes, de ce qui n'est qu'utilisation stérile du jargon scientifique et
poudre aux yeux.

Le lecteur est intrigué dés les premieres lignes de l'article. Tous les mots-clés dont il
vient d'&tre fait mention — instanton gravitationnel de taille nulle, théorie topologique des
champs, invariant de Donaldson, “invariant de singularité” li¢ & I'algébre de von Neumann
hyperfinie Il... condition KMS, brisure de supersymétrie dans la supergravité N = 2 -
apparaissent en effer des le résumé. Et si un certain nombre de ces thiémes fzurent
fréquemnment dans la littérature contemporaine, il est rare de les voir contribuer ensemble
4 une construction théorique.

Malheureusement, une lecture méme rapide suscite de forts soupgons sur I'apport
scientifique et sur la qualité de la présentation de ce travail, et une analyse plus appro-
fondie ne peut que confirmer ces soupgons. Il apparait en effet que l'article ne contient
ancune construction cohérente. Bien au contraire, ce travail est constellé d'incohérences,
de confusions graves et de propositions imprécises voire incompréhensibles. La conelusgion
de ce rapport. fondée sur une analyse détaillée qui va étre presentee ci-dessous, est claire
et sans ambiguité : selon les critéres rappelés plus haut, la valeur de ce travail est nulle.

Cette conclusion repose sur les trois lignes de critique suivantes :
1. L'aspect le plus frappant est indéniablement le grand nombre de confusions graves qui
émaillent ce travail. Le lecteur est confronté 4 une construction faite d’éléments disparates.
glanés par les auteurs au fil de leurs lectures et de leurs conversations et rassemblés selon
une logique qui lui echappe.
(Cest ainsi que les auteurs semblent avoir une idée assez confuse et imprécise
de la notion qu'ils font figurer dans le titre de leur article, celle de théorie de
champs topologiques. Le lecteur est éberlué de lire la (nouvelle) définition que
les auteurs en proposent (page 4343) “A theory is topological if [.. ] 1t does not
depend on [its Lagrangian] L” | Autrement dit, la théorie ne dépend pas de ce qui
la définit... A plusieurs reprises. les auteurs invoquent péle-méle des arguments
relatifs & la mécanique quantique et 4 la théorie des champs, ou & des théories
de champs distinctes (Yang-Mills, supergravité), sans sembler bien apprécier la
différence. D'autres confusions sérieuses portent sur la notion de température en
théorie des champs, sur la température de Hagedorn, les états KMS ...
2. Les quelques fils conducteurs qu’on peut repérer dans le travail ne constituent pas des
idées originales, mais ont été empruntés a d'autres auteurs et ce travail n'apporte aucun
élément nouveau.
Il en est ainsi de la problématique générale de la singularité initiale et de la
question de |'éventuel changement de signature de 'espace-temps. Des auteurs
comme S. Hawking ou A.D. Sakharov y ont consacré plusieurs travaux, et des
contributions y sont régulidrement apportées dans le cadre des theories de cordes
notamment. Au contraire, les auteurs du présent article n'ont & proposer aucun
modele, méme spéculatif, dans un cadre théorique précis, qui s'appuierait sur des
caleuls et qui conduirait 4 des prédictions physiques. [Y'autres cas concernent la
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averti reconnait des emprunts & des auleurs variés.
3. La présentation laisse gravement & désirer, tant au niveau de la clarté et de la précision
que de la correction de la rédaction ; & d'innombrables reprises. le lecteur s'interroge © de
quelle théorie parle-t-on ? Les abus de notalion. les erreurs Lypographiques, les définitions
manquantes sont légion et rendent la lecture trés difficile, voire impossible.
L usage d'affirmations floues est s1 fréquent qu'on est tenté d'y voir un procedé de
camouflage de 'absence de réels arguments. [l est remarguable que le mol “sug-
gest’ revienne 15 fois dans les 11 premiéres pages... Il n'y a bien sir rien de mal
i faire des “suggzestions”, encore faut-il qu'elles soient argumentées et discutées
de facon critique. On trouvera de trés nombreux exemples de ces insuffisances
dans 'analyse détaillée qui suit.
Outre ces défauts flagrants, le lecteur ressent un certain malaise devant certains procédés
suspects. notamment dans les citations bibliographiques et les remerciements.
Il est en effet curicux de noter que pres de 50 % (19 sur 42) des références citées
dans la bibliographie concernent des médailles Fields ou prix Nobel, et an pre-
mier chef, E. Witten. également remercié personnellement. Limplication de ces
sommités est-elle done nécessaire pour donner une certaine crédibilité au présent
travail 7
L'analyse paragraphe par paragraphe a laquelle on va se livrer fournit le fondement de ces
critiques.

Liintroduction commence par une des rares assertions 4 laquelle on ne peut rien trou-
ver & redire : comme 'éerivent les auteurs, il n'existe pas dans le cadre du modéle stan-
dard cosmologique de deseription de la singularité initiale de I'espace-temps. Les auteurs
prétendent résoudre ce probléme dans le contexte de la supergravité N = 2 par une théorie
duale de type topologique. Trés vite, le lecteur est confronté aux imprécisions typiques de
cet article ; comment la résolution de la singularité primordiale est-elle connectée aux fluc-
tuations quantiques que subit, selon les auteurs. la signature de la métrique 7 Qu’appelle-
t-on g-superposition ? En quoi ces fluctuations sont-elles une conséquence naturelle de
la structure non commutative de l'espace-temps & 'échelle de Planck 7 Il convient de
rappeler que la description de l'espace-temnps & ['échelle de Planck par la géométrie non
commutative est une chose trés mal comprise et n'est certainement pas établie. Dans quel
cadre non cornmutatif est-on ? Les auteurs annoncent qu'ils ont comstruit un “eocyele
bicrossproduct” (sans en rappeler la définition qui est grosso modo un produit tensoriel des
quantifications des algébres enveloppantes de so{4) et de so(3, 1)), et que cela suggére une
sorte d'unification des algébres (de Hopf) euclidienne et lorentzienne & I'échelle de Planck.
On notera le style conditionnel prudent et flou : “suggests”, “kind of ", “yields the possibul-
ity " que signifie la phrase “‘g— deformation’ of the signature from the Lorentzian (physical)
mode to the Euclidean (topological] mode” 7 Quel sens faut-il donner & l'expression “kind
of ‘unification’ between the Lorentzian and the Fuclidean Hopf algebra” 7 ou, a la phrase
suivante. & la (semi/duality (pas définie) ? Avec la phrase finale de ce paragraphe, “This

3



ws important insofar as we consider that the Fuchdean theory s the sumplest topologucal
theory'. on a un échantillon de plusieurs types d'insuffisances courantes dans cet, article :
- assertion sans rapport évident avec ce gui précéde,
- vonfusion apparente entre concepts distincts - théorie Lopologique et theéorie eucli-

dienne.
La suite est & 'avenant : de quelle théorie est-il question. qu'est-ce que le “pre-spacetime” 7
notations non définies : £ ~ RAR®, Sainss. Lelass €6/0u incohérentes (identité de Bianchi),
ete. La bréve description qui suit de ce qu'est une théorie topologique est également car-
acléristique du style des anteurs : guantization of zere; the Lagrangian being [... [ a zero
mode (?): TrR A R* au liew de TrR A R: le nombre n dans Vexpression Tr(—1)"e=#¥
ost décrit comme le zero-energy states number alors qu'il doit étre défini pour tous les
¢tats (avec la contribution des états d'énergie positive s'annulant dans une théorie super-
symétrique si o est le nombre de fermions); confusion entre la fonction de partition ther-
mique Tre #7 et Tr(-1)"e 29, La lecture des articles de Atick-Witten et d’Antoniadis-
Derendinger-Kounnas que les auteurs citent aurait du leur apprendre gue la limite 5 — 0
dans une théorie de champs ou de cordes exige une analyse beaucoup plus subtile que le
simple remplacement de 'opérateur e”#H par I'identité. qui constitue leur argument prin-
cipal, D'un autre coté, des expressions comime Tr(—l}“ﬁ"ﬂﬂ peuvent etre indépendantes
de 3 et égales A des invariants topologiques. Ceci ne garantit aucunement que la theorie
devient topologique dans la limite @ — 0. Peut-étre s'agit-1l pour les auteurs de la limite
topologique d un secteur restreint de la théorie 7 Au moins, pourrait-on comprendre quelle
théorie topologique les auteurs esperent obtenir dans la limite § — 0 de la supergravité
N = 27 Meme ici, le flou reste total. A la page 4343, les auteurs énumérent les expressions
limites obtenues a partir de Tr(—1)"~# quand 3 — 0, notamment

1. Tr{—1)% appelé “invariant de singularité” o s est le nombre instantonique { 7

de Yang-Mills ? gravitationnel 7),

2. Tr(-1)% (indice de Witten) ot I est le nombre fermionique.

3. 3 (—=1)™ donnant le premier invariant de Donaldson.
:

prétendument “isomorphes™ (7), sans préciser si ces différentes expressions correspondent
aux limites de théories différentes, aux différentes maniéres de prendre la limite dans une
mérne théorie, ou si elles sont censées étre égales. On pourrail encore espérer & ce stade
que le manque de clarté de 'introduction résulte du raccourci de I'exposition et que le
lexte principal apportera des éclaircissements, On est vite détrompe. . .

La section 1 de l'article est spécifiquement consacrée 4 la “théorie topologique &
'échelle zéro”. On y apprend que les auteurs veulent considérer la supergravite N = 2
{avec des corrections qui proviennent de la théorie des cordes) et que, selon eux, a la limite
3 — 0, la théorie devrait étre topologique et duale de celle pour 7 égal & la longueur de
Planck, de telle fagon que les fonctions de corrélations des observables physiques soient
reliées aux eyvcles dans une variété & quatre dimensions. Quelles observables, quels cycles,
quelle variété, comment, autant de questions laissées & la sagacité du lecteur : la corres-
pondance (*dualité”) entre les observables O et les cycles v n'est pas explicitée, et on doit
se contenter de l'indication que la dualité devrait étre basée sur la dualité entre instantons
et monopoles.



Dans la DéAnition 1.1 et e gui suit, les auteurs tentent {maladroitement) de rappeler
le schéma de la théorie topologique N = 2 Yang-Mills (twistée) construite par Witten
pour décrire les invariants de Donaldson (& ceci prés que. par erreur, ils demandent que
le lagrangien soil un cormmutateur BRST et le tenseur d’énergle-impulsion soit invariant
BRST an lieu de linverse !}. Leur Definition 1.2 donne une définition étendue d'une
théorie topologique comme une théorie qui ne dépend pas de son lagrangien, ce qui n'a tout
simplement aucun sens. L'assertion suivante “Definition 1.2 means that L 1s o lopological
invariant of the form L = RAR*" (voulant sans doute dire T'rRA R) n'en a pas davantage.

Suit la Proposition 1.3 qui maintient que la limite topologique 4 -+ 0 de la théorie
(laguelle 7) existe. est non triviale, et est duale de la limite topologique 8 —ooe (1),
La Proof de la Froposition 1.3 n'en est pas une. Dans cette “démonstration”, n dans
Tr{—1)%#H réapparait comme le ‘metric number’ (7, nulle part défini), la limite § — 1
comme correspondant 2 la limite ol la température T tend vers celle de Hagedorn (par une
méconnaissance compléte de cette notion 7}, la self-dualité de la métrique et le premier
invariant de Donaldson émergent de facon mystérieuse, et le tout est émaillé de charabia du
stvle “H wanishing from the metric states partition function”. On peut seulement deviner
que les auteurs pensent que le traitement semi-classique de Witten de la théorie de Yang:
Mills supersymétrique N = 2 peut étre directement généralisé au cas de la limite § — 0
de la supergravité N = 2. Les auteurs sont-ils seulement sensibles & la différence 7

La section 2 de 'article se veut illustrative. avec plusieurs exemples du concept de
théorie topologique. Dans I'exemple 2.1, est décrit le cas du développement a temps courl
du noyau de la chaleur d un opérateur elliptique comme exemple de la situation ou, dans
la limite 8 — 0. Tre—®H se réduit aux expressions topologiques. C'est, bien sur, le cas de
la mécanique quantique et pas de la “théorie des champs thermale” comme I'appellent les
auteurs, mais passons. De plus, dans cet exemnple déja, on voit bien que le comporternent
asymptotique, contrairement & ce que disent les auteurs, n'est pas topologique : ainsi, par
exernple, le coefficient de 3~%? dans le développement & temps court de T're™? pour le
laplacien A agissant sur les formes différentielles est. proportionnel au volume de la variété.
Ce sont seulement des combinaisons spéciales comme Tr(—1)"e 72, ol n est le degré de
la forme, qui produisent des invariants topologiques (comme la caractéristique d'Euler).
L'exemple 2.3 cite la version de la mécanique quantique supersymétrique, appelée parfois
N = (1,1), utilisée par Witten pour démontrer les inégalités de Morse, mais présentée ici
4 tort par les auteurs comme le cas de la théorie des champs N = 2. La bréve présentation
laisze beaucoup & désirer : les signes de H devraient étre renversés dans une des lignes de
I'équation (20}, le hamiltonien est appelé invariant, pas un mot n'est dit sur le réle des
points critiques de H. la derniere phrase : “Finally, on the zero-scale limit, we recover
the topological index [37] corresponding to any standard topological field theory” n'a aucun
sens. L'exemple 2.4 n'est autre que le cas de la mécanique supersymétrique N = (1,0}
reliée & 'indice de I'opérateur de Dirac, encore une fols mal présentée - par exemple, (26)
qui est vrai seulemnent en 4 dimensions devrait avoir une fraction du rang de fibré de jauge
au lieu de dim M. Incidernment, il semble que les auteurs aient beaucoup de peine a
distinguer le cas de la mécanique quantique de celui de la théorie de champs, utilisant la

premiere pour conclure sur la seconde (voir aussi la discussion de la Sec. 6.2 de la these
de G. Bogdanov).



L'apparition de fluctuations de la signature de la métrique & une echelle proche de
la singularité cosmologique initiale est un des thémes principaux de 'articie. 11 est dis-
cuté pour la premiére fois dans les Exemples 2.1 et 2.3, Le probleme de la signature de
l'espace-temps. et le role éventuel d'espaces-temps a signature euclidienne dans la nais-
sance de l'univers est une vieille idée. Les auteurs maintiennent qu'ils ont un modéle
précis, extrait de la supergravité N = 2 et censé décrire 'espace-temps autour de la singu-
larité initiale. avec un mélange des signatures euclidienne et lorentzienne. Le modéle est
présenté soil comme ['espace homaogéne (SO(3,1) x SO(4))/50(3), soit comme 'espace
(R*! x RY)/S0(3). Ce dernier, un espace de dimension 5, avec une métrique de signature
+ -+ + -+ — et une singularité conique. devrait, selon les auteurs, réaliser une “superpo-
sition” de signatures + + +— et + + ++. Le role du premier espace n'est pas du tout
clair, sauf qu’il s'agit d'un espace homogéne qui contient le groupe de rotations euclidien
et le groupe de Lorentz comme deux sous-espaces. On devine seulement qu'il peut s'agir
d'un espace paramétrisant des métriques et que les auteurs voudralent le relier au secteur
bosonique de la supergravité N = 2 avec des corrections quadratiques en courbure dans
I'action effective, mais comment 7 (les diagrammes {12) et (14} el la discussion qui en
est proche n'expliquent pas grand chose). On ne trouve pas non plus de réponse dans la
référence [6] (la thése de G, Bogdanov). La discussion, méme si elle y est plus dévaillée,
reste fantaisiste. On peut la résumer par quatre types de scénarios :

1. Dans 'action effective de la gravité qui contient des termes quadratiques en cour-
bure R, on peut avoir des régimes limites différents selon les valeurs des couplages : un
oit l'action d'Einstein lindaire en R domine et Pautre on elle est négligeable devant les
termes quadratiques et of seulement le terme topologique x R A R domine. Les auteurs
voudraient associer le premier au systéme 4 1'échelle de Planck et l'autre & la singularité
initiale qui devrait correspondre & la température infinie. Ils introduisent la température
comme une constante de couplage devant le terme d’Einstein alors méme que le rile de la
température est différent. Aucune relation avee le modele standard cosmeologique ou ses
extensions n'est discutée.

2. Une combinaison linéaire de 1'action topologique [ TrR A R et de 'action de Higgs
[TrRAR"+ [|D@f* peut avoir des régimes o soit 'une soit 'autre domine. Les anteurs
(inspirés par la dualité de Seiberg-Witten) voudraient les associer 4 la singularité initiale
et & 1'échelle de Planck et postuler une dualité (avec quelles implications 7} entre les deux
regimes limites,

3. L'état de l'univers au-dela de 'échelle de Planck est décrit par un état KMS sur le
facteur 11, (pourquoi celui-la 7) et I'apparition d'un prolongement analytique du groupe
d’évolution temporelle permet aux auteurs d'évoquer une Huctuation de la signature.

4. Un espace comme (SO(3,1} x SO(4})/50(3) contient SO(4) et SO(3.1). de méme
que “l'espace-temps superposition™ (R*? x R*)/SO(3) contient R* et R*!.

Les relations entre ces guatre scénarios restent au niveau d'analogies plutét verbales (la
présence de deux sous-régimes). Par exemple, on ne propose rien de précis du type : un
modéle (méme tronqué), avec un lagrangien effectif, est obtenu & partir de la supergravité
N = 2, une famille de solutions classiques est construite et le comportement est finalement
étudié dans des régimes de constantes de couplage différents. Les auteurs se limitent a
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des “conjectures” du type suivant : dans la limite d'échelle nulle. la singularité de |'espace
(R¥3! % RY)/S0(3) = (R? x R*)/S0(3) x R correspond & l'instanton gravitationnel de
taille nulle parce que la direction de genre temps dans R se découple.

Dans le registre (fastidieux) des imprécisions, définitions manquantes, abus de nota-
Lion, ete. notons encore en vrac ; d0% = f{z.y. z) aprés (10): Lrois lignes aprés (10), “the
w direction of T? is cancelled”; au fait qu'est-ce que I'? 7 dans |'exemple 2.2, que sont o, ¢7
Seul ¢ est intégré dans Uintégrale fonctionnelle avant (15}, que sont done les ga, §a. g1,y

du membre de gauche? quest-ce que le “fopological pole of the theory”? (fin de Texemple
2.2)7

Section 3.
Dés la premiére phrase on retrouve le style caractéristique de cet article : *... infimte
dimensional bundle on the manifold egually infinite ...". Le reste est plus critiquable

encore. La définition 3.1 essaye en vain de dire que l'invariant de Donaldson est une
application polynomiale de I'homologie d'une variété a 4 dimensions dans l'anneau de
cohomologie de 1'espace des modules des instantons (de Yang-Mills). La Proposition 3.2 ne
précise A nouveau pas de quelle théorie des champs il s'agit. Dans sa “démonstration” (ol
I'opérateur (—1)%e P est appelé une matrice densité !), les auteurs mélangent (& nouveau)
les cas de la théorie des champs et de la mécanique quantique; l'indice de 'opérateur de
Dirac; la caractéristique d’'Euler et l'invariant de Donaldson: les instantons gravitationnels
et de Yang-Mills. Ces confusions sont dailleurs la conséquence inévitable et facheuse
de 'absence de distinction entre des théories supersymétriques différentes. Les auteurs
s'attribuent la redérivation des résultats de Donaldson : We find the same resull stariing
from Tag = {Q.Aaa}", en oubliant d'ajouter “par l'intermédiaire de P'article de Witten
(37T,

A nouveau, les auteurs font de leur mieux pour obscurcir leur présentation @ notations
défectueuses ou non définies CPB, epl, (éq. (28) et (30)), que le lecteur devine étre des
conditions périodiques aux bords ou aux lirites, entiers 7, k. d non définis dans la définition
3.1 et (34), allusion & des “standard arguments” (avant (28)) sans référence, etc.

Section 4.
La premiére phrase de cette section est incompréhensible: ™. .. i-duality t — 1/t [5] of the
type 1 = § @ T". L'article [5] de Bachas, Bain et Green cilé & ce point ne contient

rien qui pourrait permettre de comprendre cette assertion. De cette phrase les anteurs
déduisent que “In this sense, (77) Planck (physical) scale should be i-dual to zero (topolog-
ical) scale” | Puis dans une sous-section 4.1 (qui ne sera suivie d'aucune sous-section 4.2),
ils entament une discussion de certains aspects de la question en termes d'algébres de Hopf.,
en la motivant par : “Considering the non commutative constraints at the Planck scale,
it appears interesting to adopt an approach in terms of quantum groups af this scale.” De
quelles contraintes non commutatives s'agit-t-il 7 La phrase suivante. “So we have shoun
that in D = 4, it should exist a superposition (+ + ++) between Lorentzian (physical) and
Euclidean (topological) structures”, se réfere sans doute 4 'assertion discutée plus haut &
la section 2. On notera 'imprécision et le manque d'assurance avec lesquels les auteurs
rappellent dans cette méme phrase leur résultat antérieur, “it should erst...”.

-
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Les auteurs adoptent une terminologie (~bicrossproduct” ) et des notations (> <€, )
empruntées & Majid, mais qui ne sont pas d'un usage courant. 1l aurait semblé naturel
qu'ils en donnent une définition plus précise que “a spectal type of crossproduct”, ~a 2-
cocyele”, Telle guelle, leur discussion risque d’étre parfailement hermétique au physicien
théoricien non spécialiste des groupes quantiques: A la suite de quoi les auteurs “pro-
posent™ (sie) la proposition 4.1, qui énonce en substance que [g(so(d)) et Ui(sel(3, 1))
sont relides {“are related”) par U,(s0(4))Ve> <€ Uy(so(3.1))". Ceci n'a pas davantage de
seris que de dire ; les algébres A et B sont relides par A ® B. En guise de preuve. ap-
pelée pourtant “Proof’. les auteurs présentent quelgues considerations sur les propriétes
générales des algtbres de Hopf avant d'affirmer “Clearly (sic) proposition 4.1 proves the
possible ‘unification’ between the g-Lorenizian and the g-Fuclidean Hopf algebras at the
Planck seale”. En fait. les auteurs révélent une nouvelle fois leur totale méconnaissance
du sujet. L'absence de discussion des formes réelles de U (so(d)) et Uz(so(3.1)), qui sont
au coeur de la distinction entre ces deux *-algébres de Hopf, montre que les auteurs ne
comprennent pas cette distinction. En quol Uexistence de bicrossproduct, que les auteurs
baptisent unification des structures euclidienne et lorentzienne. aurait-elle un lien avec
I'echelle de Planck? 11 v a deux algébres gquantiques. U'existence d'un bicrossproduct entre
elles mais rien de plus et en particulier ancun lien avec une théorie & |'échelle de Planck.
En quoi ce prétendu résultat de la proposition 4.1 “suggere-t-il l'existence d'un certain
tvpe de dualité entre groupes quantiques™ 7 Noter 'usage 4 nouveau du mot duaflity. dont
le flou est aceru par *a certain type” sans plus de précision.

La suite de la section 4 est constituée du meme mélange d'imprécisions - “the semi-
dualization conmects a version of Uy(so(4)) to a version of Uy(so(3,1))" (Prop. 4.2); "y
is constructed from " sans plus de détails, au bas de la page 4353 . de confusions et
d'incobérences. Des considérations de dimensionnalité des algébres montrent que (39) et
(40) sont incompatibles : comment Uy(so(4)) peut-il étre a la fois le bicrossproduct de
[ (5u(2)) avec Uy (su(2)) et de Uy(so(4)) avec Uy(so(3,1)7 Le lecteur est balloite entre
dualités (encore 1), “semidualization”, et transmutation, et abreuvé de symboles nouveaux
> 4, ete, sans qu'une définition précise soit jamais donnée aux uns et aux autres. Il (le
lecteur) est donc heureux d'apprendre, juste avant la proposition 4.3, que ces résultats
mathématiques vont étre appliqués a4 une problématique de physique théorique. Helas, il
n'y a aucun rapport intelligible entre ce qui précéde sur les groupes quantiques et la propo-
sition 4.3. D’ailleurs le contenu de la soi-disant preuve de cette proposition ne fait pas
mention de résultats sur les groupes quantiques. Quoiqu’il en soit, avec ladite proposition,
on revient & tous les travers déja dénoncés plus haut. Les auteurs parlent de la cohomologie
de l'opérateur BRST comme s'il était évident de quelle théorie el de quelle cohomologie
il g’agissait. Est-il seulement clair aux auteurs que quelques précisions supplémentaires
seralent nécessaires 7 Aprés une nouvelle invocation de la théorie de Donaldson. on est
confronté & l'affirmation incompréhensible selon laquelle “ There emsts therefore an injec-
tive path from the physical mode to the topological mode”. Les considérations qui suivent
procedent & nouvean par assertions sans ordre ni logigue et par insertions fantaisistes de
nouveaux ingrédients : théoréme d’Atiyah-Singer, branches de Coulomb et de Higgs... On

reléve an passage quelques perles, telle la “ functional integration over the empty degrees of
freedom” .



Section 5.

Cette cinquigme partie entend lever le voile sur la transition entre la phase topologique et la
phase non topologique décrivant la physique gque nous observons aujourd hui, Un concept-
clé utilisé par les auteurs pour analyser cette transition est le formalisme des etats KMS
Toutelois ils manifestent & de nombreuses reprises des confusions ou incomprehensions
sérieuses dans 'utilisation qu'ils en font.

Dés le début de la section 5. le lecteur se pose la question : en quoi l'existence de
poles en A = 0 et @ = fplanck est-elle “a direct and standard consequence of the KMS
condition” ?

e Section 5.1.1
Les questions et objections redoublent & la lecture de cette section

- Quelle est la raison permettant de dire que du “point de vue thermodynamigue”. la
température de Planck est la borne supérieure du systeme et pourquol insister sur le
mot physique dans “physical temperature of the system” (premiéres lignes du § 5.1.1) 7

- En quoi la notion d'équilibre thermique peut-elle étre comprise comme une condition
de jauge globale (premier alinéa du § 5.1.1) 7

- L'équilibre thermique généralement considéré en cosmologie correspond & des champs
de matiére sur une métrique de fond et ne s'applique pas 4 un hypothétique état de
gravité quantigue.

- Dans la définition 5.1, le concept de *systéme fini" veut probablement dire "a nombre
fini de degrés de liberté”, une hypothése passablement suspecie en gravité quantique
ot H ne parait pas avoir de spectre borné inferieurement.

- Toujours dans la Définition 5.1, ¢ est un état de Gibbs et non une ~condition de
Gibbs” et devrait étre noté w, compte tenu de la définition.

“The equilibrium state implics that 8 must be seen as a pertodic (tmaginary) time

interval [0, 8 = Lpianek]” " Passons sur le fait qu'une variable n'est pas un intervalle,
et retenons que, selon cette assertion, tout opérateur & trace connait la longueur de
Planck !

Les auteurs font ensuite montre d'un nouvel ensemble de confusions surprenantes :

- 0f course, A is o von Neumann C* algebra”, alors que A vient d'étre défini comme
désignant un élément d'une algebre. Les auteurs confondent donc un élément dun
ensemble avec 'ensemble lui-méme, ce qui est confirmé par 1'équation (51).

- La “well known Heisenberg algebra®, toute bien connue qu'elle est, est confondue
avee la représentation du méme Heisenberg (haut de p. 4357) ...Dans le méme
ordre d'idées (si on peut dire). plus bas, sous I'équation (63), Vopérateur quantique
d'évolution temporelle est confondu avec 1" *usual algebra of observables”.

- Plus sérieux, évoquer la théorie de Tomita-Takesaki, juste avant I'équation (31), dans
le contexte d'un systéme “fini” révéle une grande confusion. La théorie devient triviale
danz le cas oil le générateur du groupe d’automorphismes entre directement dans la
définition de 1'état de Gibbs. En fait, les points essenticls ne semblent pas compris.
ni du point de vue mathématique puisque ce théoréme de Tomita-Takesaki construit
un groupe d'automorphismes & partir de données qui n'en contiennent apparemment
pas, ni du peint de vue physique car la condition d'état KMS est cruciale uniquement
pour des systémes infinis, pour lesquels la definition 5.1 ne s'applique pas.
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La fin du § 3.1.1 n’apporte rien et est une redite de la définition 5.1, La derniére phrase
est d'ailleurs une tautologie : “Then we claim tn a natural way that that the space-time, in
an equilibrium state at the Planck scale, is therefore subject to the KMS condition af this
scale.” La propriété de KMS doit en effet etre considérée comme caractérisant 1'équilibre
thermique. Cette tautologie déja présente dans introduction & la section § réapparait,
& plusieurs reprises dans la suite de la section 3.1 (dernier paragraphe du § 5.1.2, avant-
derniére phrase du § 5.1.3). |

e Section 5.1.2
La encore les définitions d'un état satisfaisant aux conditions KMS comportent de nom-
breuses erreurs : ¢ A la place de w, ¢ et t. sont parfois échangés, { n'est pas défini, On

releve de nouveaux abus de language @ “helomorphicity of the KMS strip” (pour holo-
morphie dans ce domaine). “two boundaries of the strip do not commute’, “the notion
of non-commutative geometry vanishes” ... Les termes “hyperfinite system at the Planck

scale” el “hyperfinite pre-spacelime” qui reviennent fréquemment ne sont jamais définis.
Finalement, la derniére phrase semble associer la non-commutativité des opérateurs dans
le formalisme KMS et celle attendue dans la géométrie & I'échelle de Planck. 1l s'agit la
soit d'une nouvelle confusion, soit d une remarque sans substance.

e Section 5.1.3
Les deux équations (33} ¢t —» 7 = ¢, +it; et (34) T — T, = T, + i T; qui décrivent
la complexification des variables de temps et de température sont, telles quelles, vides
de contenu, mais néanmoins Connes, Haag-Hugenholtz-Winninck, Atick-Witten et ... G.
Bogdanov sont cités & 'appui. Suit une nouvelle accumulation de phrases jargonnantes :
“the time like coordinate goy becomes holomorphic™. (gon st une composante de la métrique
et non une coordonnée), “the KMS field”, (pour le domaine KMS ?7), d'inférences logiques
incompréhensibles @ “So. the KMS condition suggests the existence al the Planck scale
of an effective one-loop potential ...7. et de notations incohérentes : t. = ¢, + it; € C,
Imt, € [it;,t;] (sic).

L'équation {55) est une nouvelle source de confusion. Si e est une composante de la
métrique (soudain rebaptisée 1, ). pourquoi est-elle devenue une phase 7 8 est-il constant,
ou au contraire depend-il de la position sur la variété 7 Pourrait-il se faire que # soit égal
a ¢, le champ complexe dilaton+axion 7 Plus généralement, pourquoi la métrique, qui est
une quantité dynamique, ne dépendrait-elle que d'un champ comme en (55) ?

Equatitm (56) : nouvelle équation, nouvelle confusion. Il est vrai que, sous certaines
conditions, le groupe d'automorphismes modulaire peut étre étendu & des valeurs com-
plexes. Mais les conditions doivent étre spécifiées et le prolongement analytique n'existe
alors que dans le domaine 0 < Imt < @/2. M, n'est pas défini dans cette section mais le
symbole est introduit plus tard comme étant un facteur de type II1,. 11 reste & vérifier
que, pour un élément générique d'un tel facteur, le groupe modulaire peut étre étendu a
des valeurs complexes, ce qui semble surprenant. Dans tous les cas, il ne s’agirait 13 que
de propriétés générales d'algébres de von Neumann. n’impliquant pas la {super-)gravité
quantique ete.

» Section 5.1.4

La classification des facteurs est exposée brigvement, mais est entachée d'une grossiére
erreur : les facteurs de type [ et LI sont caractérisés comme élant commutatifs, ce qui
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est évidemment faux. La derniére phrase de cette section est & ce stade tout simplement
incompréhensible. mais le § 5.1.5 est censé 'éclairer.

» Section 5.1.5
Cette section commence par une phrase qui confine au charabia : *The initial topological’
scale corresponds to the imaginary verter of the lightcone. ie. a zero-size grawtational
instanton.” Qu'est-ce que le sommet imaginawre du cone de lumiere, qu'a-t-il & voir avec
un instanton gravitationnel de taille nulle et 1"échelle topologigue initiale 7 Dans le méme
fiorilege, on peutl ajouter la phrase suivante *As all the mesures performed on the Euclidean
metric are p-equivalent up fo infinity, the system is ergodic”, Un peu plus bas, qu'est-ce
que M]E:':P ? A quoi se rapportent les indices 0 et 17

S'ensuit alors une promenade & travers les échelles et les facteurs que les auteurs leur
font correspondre, de |"*échelle topologique™ 8 = 0 et son facteur Il & I'échelle physique
3 > Epjaner et son facteur I wtia I'échelle quantique 0 < 3 < €ptanck €t son facteur I11,.
5i on comprend bien les auteurs, toute la physique a |'échelle “physique” seralt décrite par
un facteur de type I, c'est-a-dire Ualgébre des opérateurs bornés sur un espace de Hilbert
L*(), ce qui est assez étonnant pour ne pas dire invraisemblable. On sait en effet que les
théories de champs locales impliquent des facteurs de type II ou I1L

Section 5.2
Cette section entend discuter les relalions entre états KMS, supersymétrie, et la transition
“TP” entre état topologique et étal physique.

Est d'abord présenté le caleul classique des fonctions de Green 4 deux points de
champs libres bosoniques et fermioniques & température finie, recopié trés solgneusement de
Farticle de Derendiger et Lucchesi cité, La périodicité, resp. antipériodicité, des fonctions
bosoniques resp, lermioniques est retrouvée par les arguments heuristiques usuels. d'ol
les auteurs concluent a la difficulté de concilier états thermiques et supersymétrie. La
seule échappatoire selon eux est de considérer la métrique elle-meme comme sujette  la
condition KMS, une assertion surprenante et non discutée (p. 4365). Plus surprenante
encore est 'assertion suivante. vers le bas de page 4365, “the 8 — 0 hmit of Eq. (78) s
given by the scalar field ¢(x), which, by construction is a topological configuration marking
the origin of the imaginary time direction of the theory”. Ainsi, selon les auteurs, le champ
¢ (un champ scalaire supposé libre) est une configuration topologique (?) et devrait donner
l'origine de la direction du temps imaginaire !7 Un peu plus bas encore dans cette méme
page 4365, on lit : “the breaking of the KMS state beyond the Planck scale should induce the
breaking of supersymmetry at the same scale”. Est-ce de la que les auteurs veulent déduire
que la supersymétrie implique la condition KMS, c'est-a-dire 'équilibre thermigue 7!

On rencontre encore un nouvel avatar de la tautologie déja abondamment signalée :
page 4368, “The observed cancellation of the thermal equilibrium beyond the Planck scale
[...] is inducing KMS breaking”.

Les auteurs ne semblent pas étre conscients du fait qu’il est bien beau de dire qu'une
“topological phase” caractérise le *(pre- Jspacetime at the vicinity of the inilial singularity”.
mais que. dans une théorie topologique, les notions de longueur et de temps sont tout
simplement abolies, Pour parler de la physique observée, en particulier pour discuter
“I"expansion” de |'Univers, une ou (plusieurs) échelle(s) doi(ven)t impérativement étre
engendrée(s) lors de la transition TP, Faute de quoi, on n'a méme pas une ébauche de
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“scéparia .

Toute cette section 5 est 3i obseure et $a conclusion si invraisemblable qu'il est difficile
de lui accorder le moindre crédic.

Au terme de ce long rapport. une seule conclusion s’impose : selon les critéres rappelés
au débul de ce rapport, l'article de Class. Quanfum Grav. 18 {2001). 4341 ne peut en
aucune facon étre qualifié de contribution scientifique.



