OCTOBRE 2024 —N° 182

Gazette

de la Sociéeté Mathématique de France

* Mathématiques — Roger
Godement et les fonctions de
type positif

* Raconte-moi... les Algorithmes
du Rubik’s cube

e Carnet — Hommage a Eugenio
Calabi
Société
Mathématique
de France

\SAMLE)




= Gazette

de la Société Mathématique de France

Comité de rédaction

Rédactrice en chef Mylene MAiDA
Université de Lille
mylene.maida@univ-1lille.fr

Pauline LAFITTE
CentraleSupélec
pauline.lafitte@centralesupelec.fr
Magali RiBoT
Université d'Orléans

Rédacteurs T )
magali.ribot@univ-orleans.fr

Mickael DE LA SALLE
Institut Camille Jordan, Lyon

delasalle@math.univ-1lyonl.fr Gabriel RiviERe

Université de Nantes
Christophe Eckes Gabriel.Riviere@univ-nantes.fr
Archives Henri Poincaré, Nancy

eckes@math.univ-1lyonl.fr
Susanna ZIMMERMANN

Charlotte HARDOUIN Université Paris-Saclay
Université de Toulouse susanna.zimmermann@universite-paris-saclay.
charlotte.hardouin@math.univ-toulouse.fr fr

Secrétariat de rédaction :
sMF — Claire ROPARTZ

Institut Henri Poincaré

11 rue Pierre et Marie Curie Société
75231 Paris cedex 05 Mathématique
Tél.: 01 44 27 67 96 — Fax : 01 40 46 90 96 de France
gazette@smf.emath.fr —https://smf.emath.fr @ @

Directrice de la publication : Isabelle GALLAGHER
IssN : 0224-8999

A propos de la couverture. Simulation des trajectoires des valeurs propres pour une perturbation de rang
un d’'une matrice gaussienne complexe de taille 2000. (crédit : Guillaume DUBACH).

SMF — GAZETTE


mailto:pauline.lafitte@centralesupelec.fr
mailto:delasalle@math.univ-lyon1.fr
mailto:eckes@math.univ-lyon1.fr
mailto:charlotte.hardouin@math.univ-toulouse.fr
mailto:mylene.maida@univ-lille.fr
mailto:magali.ribot@univ-orleans.fr
mailto:Gabriel.Riviere@univ-nantes.fr
mailto:susanna.zimmermann@universite-paris-saclay.fr
mailto:susanna.zimmermann@universite-paris-saclay.fr
mailto:gazette@smf.emath.fr
https://smf.emath.fr

= Gazette

de la Société Mathématique de France

N° 182

Editorial

A vous qui lisez La Gazette,

Je veux dans ces lignes rendre hommage aux auteurs, ponctuels ou récur-
rents, qui dédient un temps important a l’écriture d’articles qu'’ils polissent
tout spécialement pour vous. Ces bijoux, que nous les ayons sollicités ou
qu’ils nous les aient offerts spontanément, font briller des histoires, des ré-
sultats, des vies mathématiques. Ils révelent des facettes méconnues de
domaines exotiques, de personnalités fortes et inspirantes et mettent en lu-
miére des solutions aussi bien a des problémes théoriques qu’a des questions
sociétales.

Vous trouverez dans ce numéro le compte rendu de la septiéme Journée
Parité qui s’est tenue a UInstitut de Mathématiques de Marseille en juillet
dernier, par Olga Paris-Romaskevich, que nous publions maintenant tradi-
tionnellement en octobre. Un retour sur « Matheuses », comme un écho a
l'entretien de Clémence Perronnet et de Nicolas Raymond publié dans la
Gazette d'avril dernier, nous est livré par Anne de Roton. De personnalité il
est question dans ce carnet consacré a Eugenio Calabi disparu il y a tout
juste un an, recueilli par Jean-Pierre Bourguignon, tres fidéle contributeur
a la Gazette. Alexandre Afgoustidis, en s’appuyant notamment sur des cor-
respondances d’avant 1950 et sur la thése de Roger Godement, expose les
fonctions de type positif et leur role majeur dans le paysage mathématique
moderne. Le sentier de 'engagement politique de célébres mathématiciens
dans le mouvement « Survivre et vivre » est retracé par Céline Pessis dans un
récit poignant. Le spectre des matrices aléatoires est un sujet bralant, conté
dans ces pages par Guillaume Dubach et Jana Reker, qui nous offrent de plus
cette couverture tout en dentelle. Enfin, détendons-nous, ou au contraire
concentrons-nous! Le cube d’Ernd Rubik, un casse-téte cinquantenaire, est
méthodiquement et mathématiquement décomposé par Yannis Monbru.

Voila de quoi apporter de la lumiére mathématique a ces jours de plus en
plus courts!

Pauline LAFITTE
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J'espére que la tréve estivale a été reposante, et que la rentrée universi-
taire se passe le mieux possible!

Comme tous les ans, mais (sans que nous ne sachions encore l'expliquer)
de maniere beaucoup moins intense ces deux dernieres années, la SMF a été
alertée cet été par des doctorants-e's et jeunes docteur-e-s qui souhaitent
garder le bénéfice de 'agrégation tout en faisant une année d’ATER ou de
post-doctorat, et dont la demande a été refusée. Rappelons que — quand
la demande est justifiée bien entendu — la sSMF peut contacter les rectorats
pour plaider la cause de ces jeunes collégues, le plus souvent avec succes.
Notons néanmoins une nouveauté cette année au sujet des reports de stage :
d’aprés une note de service de la bGRH d’avril 2024, l'inscription en deuxiéme
année d'un master de recherche n’est pas un motif recevable permettant de
justifier un report de stage, contrairement a l'usage des années précédentes.
La communauté s’est mobilisée au printemps dernier pour protester contre
cette décision : elle n'a pas eu de conséquence dommageable cette année a
notre connaissance, mais le probléme reste entier pour l'an prochain et nous
maintiendrons notre vigilance et notre mobilisation.

La sMF va poursuivre cette année ses actions en direction du grand public.
Je souhaite en particulier évoquer les stages MathC2+ a destination des
éléves de collége et lycée, programme créé en 2011 par Animath, et coor-
donné par la sMF, Animath et le Ministére de l'Education nationale et de la
jeunesse. Stéphane Seuret, ancien président de la sMF, s’en est occupé avec
énergie et passion pendant ces 4 derniéres années et je lui exprime toute ma
gratitude. Mireille Fouquet et Mathilde Herblot ont accepté de prendre la suite
de Stéphane Seuret, je les en remercie sincerement. Fabien Durand, mon
prédécesseur a la présidence de la sMmF, a été a l'initiative des stages Math C
Pour L. Il a accepté de poursuivre cette année, avec tout son enthousiasme
et son dynamisme : rappelons que, grace a ce programme, plusieurs fois par
an un groupe d’étudiantes de Licence se retrouve pendant une semaine dans
une université — de préférence pas la leur — pour apprendre, entendre, et faire
des maths dans une ambiance bienveillante. Ce programme connait un grand
succeés et j'en profite pour remercier Fabien de continuer a l'animer. Je ne
listerai pas ici les autres actions de diffusion et de médiation de la sSMF (vous
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trouverez comme toujours toutes nos activités sur notre site internet) mais
je profite de ce mot pour vous annoncer que le cycle « Un texte, un mathé-
maticien », organisé conjointement par la sMmF et la Bibliotheque Nationale
de France, profite de ses 20 ans pour changer de nom : ce sera dorénavant
« Un texte, une aventure mathématique »! Pour féter cet anniversaire, un
événement spécial sera organisé au printemps 2025 sous la houlette de
Pierre-Antoine Guihéneuf, notre chargé de diffusion grand public. Nous vous
en dirons plus bientot.

La sMF continuera également cette année a réfléchir et a agir sur des
questions en lien avec l'enseignement des mathématiques et des sciences
plus généralement. Le Collectif Maths & Sciences, créé en 2022 a linitiative
de Mélanie Guenais (Vice présidente Enseignement et Formation de la smF)
a rédigé a la fin de l'été une tribune lancant l'alerte sur le décrochage des
inscriptions en école d’ingénieur. Vous la trouverez sur le site internet de la
SMF.

Cette année universitaire verra, exceptionnellement, deux sessions des
« Etats de la recherche » au CIRM & Luminy : 'une intitulée « Dynamique arith-
métique, algébrique, et analytique » en janvier, et l'autre intitulée « Théorie
cinétique et mécanique des fluides : couplages, échelles et asymptotiques »,
en mars. Rappelons que ces sessions ont pour vocation de présenter |’état
de l'art sur un sujet en plein essor, notamment pour les non-spécialistes.

Enfin 'année universitaire culminera en juin avec le quatriéme congrés
national de la smr. Celui-ci, organisé notamment par notre trésorier Thomas
Dreyfus, aura lieu a Dijon du 2 au 6 juin 2025. Comme les sessions précé-
dentes, il regroupera pendant une semaine des collégues travaillant sur des
thématiques des plus fondamentales aux plus appliquées, et permettra d’éta-
blir un panorama des derniéres avancées des mathématiques francaises.
Des tables rondes seront également organisées, et 'Assemblée Générale de
la sMF sera exceptionnellement délocalisée a Dijon pour l'occasion. Notez
d’ores et déja cette semaine de mathématiques dans vos agendas!

Je vous souhaite a tous et a toutes une bonne année universitaire. Et
surtout, n‘oubliez pas d’adhérer et de faire adhérer a la smr!

Le 1¢ octobre 2024
Isabelle GALLAGHER, présidente de la sMF
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VIE DE LA SMF

La sMF participe activement depuis bientot 3 ans au Collectif Maths&Sciences, né des alertes de la
SMF au sujet des impacts de la réforme du lycée de 2019 sur l'enseignement des mathématiques et son
acces aucx filles. Depuis, les théemes de réflexion de ce groupe se sont élargis en fonction de l'actualité et
des sollicitations extérieures. Le document qui suit restitue le rapport et les recommandations Lissus de
l'audition du Collectif Maths&Sciences 2 du 13 mars 2024 par la mission d'information de la commission
des affaires culturelles et de l’éducation de l'"Assemblée nationale sur «le recrutement et la formation
du personnel enseignant dans les colléges et lycées publics ». Cette mission parlementaire constituée fin
2023 est présidée par Roger Chudeau, député du Loir-et-Cher, et Cécile Rilhac, députée du Val-d'Oise. Elle
s’inscrit dans un contexte de crise mondiale du recrutement, aggravé en France par la diminution brutale
des recrutements en 2022 suite au déplacement du concours du cApPEs en fin de deuxieme année de Master
(M2).

En avril 2024, alors que le travail de la commission se poursuit, le président de la République annonce la
mise en place dés la rentrée 2024 de 'avancement du concours en fin de licence (L3). Malgré des délais
précipités et les nombreuses alertes de la communauté académique, un projet de décret parait fin mai 2024.
Il prévoit un nouveau statut pour les lauréats des concours qui ne seraient plus fonctionnaires-stagiaires,
s’opposant au code de la fonction publique. Le texte, unanimement contesté, est alors renvoyé vers le
Conseil d’Etat dont la décision est rendue le 8 juillet 2024, au lendemain du second tour des élections
législatives anticipées. La dissolution de I’"Assemblée nationale et la démission du gouvernement auront eu
finalement raison de son application immédiate, laissant dorénavant le temps d’un véritable échange.

Le texte qui suit — inscrit dans une démarche de temps long conformément au souhait de la mission,

interrompue par la dissolution — permet de contribuer a alimenter les réflexions sur ce sujet crucial.

Rapport sur le recrutement et la formation
du personnel enseighant dans les colléges et
lycées

e M. GUENAIS

1 . Préliminaire tions scientifiques (mathématiques, informatique,
physique, biologie, chimie, économie, histoire des
sciences) d'universitaires, d’enseignants du second
degré et des classes préparatoires aux grandes
écoles, d’associations de promotion des femmes en
sciences et des partenaires des fédérations d’entre-
prises. Il produit des documents d’analyse a partir
de données publiques et des expériences du ter-

Le Collectif Math&Sciences?> est un groupe
de réflexion dont l'objectif est 'amélioration de
la formation scientifique, en particulier au lycée
et notamment pour ce qui concerne les inégali-
tés de genre. Il regroupe une trentaine d’associa-

1. Une annexe est disponible sur le site du Collectif Maths&Sciences.

2. Il était représenté par sa coordinatrice, Mélanie Guenais, vice-présidente de la sMF, Yves Bertrand, président de la Société
Informatique de France, Marie-Line Chabanol, présidente de '’Assemblée des Directeurs d’IREM, et Lara Thomas, vice-présidente de
'upPA (association des professeurs scientifiques des classes préparatoires BCPST, TB et ATS bio).

3. Plus d'informations sur le site https://collectif-maths-sciences.fr/.
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rain dans le but d’évaluer les politiques éducatives
concernant la formation scientifique. A partir des
connaissances scientifiques et techniques dont il
dispose, il échange pour imaginer des pistes d'amé-
lioration susceptibles d’éclairer les politiques pu-
bliques. Avant tout, nous soulignons qu’une poli-
tique éducative efficace nécessite de s’inscrire dans
la durée.

Recommandation

Penser les réformes sur le temps long en
y associant en amont l'organisation de leur
évaluation ainsi que les professionnels de
l'éducation.

2. Elaboration des réformes

Dans son rapport de 2023, la Cour de comptes
souligne l'instabilité de l'organisation de la forma-
tion initiale et des recrutements en raison des nom-
breuses réformes qui se sont succédé, en particu-
lier depuis 2010. Notons que 'enchainement des
réformes semble étre une exception francaise et
que les plus grands établissements internationaux
se caractérisent tous par une stabilité structurelle
sur un temps trés long. Cette instabilité est problé-
matique a plusieurs niveaux :

— le milieu de l'enseignement est un écosys-
téme qui évolue sur le temps long. Toute nou-
velle réforme perturbe son équilibre qui met
du temps a se rétablir. Elle a un codt sur leffi-
cacité du systeme éducatif4;

— lU'enchainement des réformes est incompa-
tible avec une démarche d’évaluation des dis-
positifs. Or, cette démarche est indispensable
pour identifier les moyens efficaces a mettre
en ceuvre.

Pour réussir les réformes décidées par les poli-
tiques publiques, il nous parait nécessaire de :
PLANIFIER - ORGANISER - IMPLIQUER - EVALUER.

Recommandation

Rationaliser la politique éducative.

Avant toute mise en place de nouveaux dispo-
sitifs, il nous semble indispensable pour pou-
voir progresser de construire en amont le pro-
tocole d’évaluation associé : cela suppose
d’avoir défini des objectifs a atteindre, des
indicateurs qui permettent de mesurer leur
réalisation, et d’assurer un suivi de ces indica-
teurs, rigoureux, transparent et indépendant.

Pour réussir les réformes, il ne suffit pas de les
décider verticalement : les rapports de |'OCDE rap-
pellent réguliérement U'importance de l'implication
et la participation des différents professionnels de
l"éducation dans 'élaboration des réformes, d’'un
dialogue ouvert, de l'appui sur les données pro-
bantes de la recherche . En voici quelques extraits :

— «Les réformes ne sont efficaces que si elles
sont adoptées par 'ensemble du systéme.
Créer la confiance et construire des ponts
entre les secteurs (publics et privés) et les
principales parties prenantes (représentants
publics, privés, parents, enseignants, éléves)
grace a la transparence et a un dialogue ou-
vert nécessite de jongler avec les différentes
attentes et besoins des acteurs et secteurs
clés. Un engagement a partager des informa-
tions et a répondre aux préoccupations des
différentes parties prenantes permet une plus
grande confiance et une plus grande appro-
priation de la réforme, ce qui est important
pour son SUcces. » 6

— « expérience d'un certain nombre de pays
indique que, a moins que les enseighants et
leurs représentants ne soient activement im-
pliqués dans la formulation de la politique en-
seignante et ne ressentent un sentiment d’ap-
propriation de la réforme, il est peu probable
que des changements substantiels soient mis
en ceuvre avec SUcces. »

— « Au lieu de suivre une approche descen-
dante, dans laquelle les décideurs politiques

4. Ruiz, A. (2023). Conclusion « Laws » of Curriculum Implementation and the Future in Which We Are Living. In : Shimizu, Y., Vithal,
R. (eds) Mathematics Curriculum Reforms Around the World. New 1cmi Study Series. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/
978-3-031-13548-4_19. « Except in the case of curricular changes with very little scope, reforms must be conceived as long-term
processes ». Voir aussi Michéle Artigue « Pisa 2022 : les mauvais résultats sont principalement dus aux réformes incessantes » Café

pédagogique, 2023.

5. Burns, T., F. Késter et M. Fuster (2016), Education Governance in Action : Lessons from Case Studies, Educational Research and
Innovation, Editions ocpe, Paris, https://doi.org/10.1787/9789264262829-en. P.172 : Five elements that together comprise the

foundation of effective modern governance.

6. ocbEe (2018), Responsive School Systems : Connecting Facilities, Sectors and Programmes for Student Success, OEcD Reviews of
School Resources, Editions ocpe, Paris, https://doi.org/10.1787/9789264306707-en.
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déterminent isolément l'approche qui corres-
pond au cadre d’apprentissage, les gouver-
nements et les systémes éducatifs devraient
suivre une approche ascendante qui implique
les enseignants et les écoles et s’appuie sur
leurs connaissances pour élaborer les poli-
tiques. » 7

3. Réle des politiques envers le
métier d’enseignant

Il nous semble important de penser un parcours
de formation des enseighants en adéquation avec
les besoins : ceux des enseignants, ceux de la na-
tion. Les politiques publiques interviennent dans :

— lorganisation du recrutement;

— la définition des missions professionnelles;

— l'organisation de l'exercice du métier et du

développement professionnel.

Les pouvoirs publics ont pour mission de garan-
tir un vivier renouvelé, a la formation adaptée et de
qualité, répondant aux besoins d’'un enseignement
performant, aussi bien pour 'acquisition des savoir-
faire et connaissances disciplinaires que pour l'ac-
compagnement humain des éléves au sein de la
classe. Cela suppose de veiller a l'évolution des be-
soins, de planifier les recrutements, d’évaluer 'adé-
quation des besoins du terrain pour les éléves avec
les contenus de formation. Cela suppose aussi de
veiller a garantir un vivier de personnes suscep-
tibles d’entrer dans le métier.

Recommandation

Planifier les recrutements en appliquant
la loi prévue par l'article L911-28 du Code de
Education : «Un plan de recrutement des
personnels est publié, chaque année, par le
ministre chargé de l"éducation. Il couvre une
période de cing ans et est révisable annuelle-
ment. »

4. Attractivité

La baisse de l'attractivité du métier se traduit

de plusieurs maniéres :
— la baisse de sélectivité du concours lié a la
baisse du nombre et du niveau disciplinaire

attendu des candidats;

— le non-remplissage des postes ouverts au
concours;

— le recours accru aux contractuels ou a des
personnels insuffisamment formés;

— la pénurie de personnel enseignant en établis-
sement.

Bien gu’elle soit un probléme général, 'attrac-
tivité du métier d’enseignant est devenue trés cri-
tique en France apres la réforme de 2021. Elle se
traduit par une baisse massive du nombre de can-
didats aux concours, principalement due au pas-
sage du concours en M2. Les effets observés sur
le vivier des candidats suite a la réforme de 2011,
déja fondée sur le report en M2 du concours, ren-
daient prévisibles les impacts de 2022 : les mémes
causes produisent les mémes effets. Sauf a vouloir
détruire le vivier, c’est 'absence de planification et
d’évaluation qui méne a ce type d’erreur, pénalise
lourdement notre pays et fragilise a terme notre
enseignement. La figure 1, page ci-contre, reprend
le suivi de quelques concours de recrutement au

cours des 20 derniéres années 8.

La chute du nombre de candidats par poste en
2022 a entrainé ou accentué des pénuries dans
certaines disciplines. Les mathématiques sont les
plus impactées, suivi par les lettres et l'anglais,
puis par la physique-chimie depuis 2022. La situa-
tion extréme des mathématiques provient vraisem-
blablement d’'une compétition avec l'offre d’'emploi
privé, qui propose des salaires plus élevés et des
métiers plus valorisés avec de nombreuses possi-
bilités d’évolution. L'informatique, la physique ou
les disciplines technologiques risquent de rencon-
trer les mémes problématiques. Au contraire, les
secteurs d’emplois compatibles avec des parcours
vers l'enseignement de la philosophie, des sEs, de
U'histoire-géographie ou des svT semblent moins
concurrentiels.

La trés forte augmentation en France (la plus
forte des pays de l'ocbe) des déclarations de pé-
nurie depuis 20189, ou la situation était bien
meilleure, confirme l'impact significatif de la ré-
forme du concours et de la formation de 2022 sur
l'attractivité du métier. Il y a donc une cause structu-
relle a cette baisse de candidats : elle est en partie
liée a l'organisation du concours placé trop tardive-
ment dans le cursus universitaire.

7. ocpe (2018), Teaching for the Future : Effective Classroom Practices To Transform Education, Editions ocpE, Paris, https:

//doi.org/10.1787/9789264293243-en.

8. https://www.devenirenseignant.gouv.fr/donnees-statistiques-des-concours-du-capes-de-2023-1298.
9. ocpe (2023), pisa 2022 Results (Volume II) : Learning During — and From — Disruption, pisa, Editions ocpe, Paris, https:

//doi.org/10.1787/a97db61c-en. P.174, figure I1.5.3.
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FiGURe 1 — Nombre de candidats présents par poste aux concours

12
concpurs du
CAPES en M

Les autres causes sont conjoncturelles et dé-
passent le cadre national. Elles concernent 'image
du métier dans la société, qui est liée aux condi-
tions de travail. Les perceptions des étudiantes et
étudiants révélées par l'enquéte 1psos pour la Cour
des comptes en 2022 donnent des pistes intéres-
santes pour y remédier :

— les étudiants estiment que l'image du métier
d’enseignant se dégrade, alors qu’il est déja
au bas de leur classement tant pour le pres-
tige que l'attractivité des professions acces-
sibles avec un master;

— les aspects attractifs des métiers déclarés
sont l'intérét propre, le salaire, les possibili-
tés d’évolution de carriére, la valorisation so-
ciale;

— lintérét déclaré pour le métier d’enseignant
concerne la transmission des savoirs et le lien
social avec les éléves;

— le rejet du métier d’enseignant est attribué
aux conditions de travail (manque de moyens,
éleves difficiles), au salaire, au manque de
reconnaissance par la société;

— les difficultés du métier percues par les étu-
diants concernent la gestion de classe, la pos-
sibilité de faire progresser tous les éleves, le
manque d’intérét des éléves, le manque de
soutien des enseignants dans leur travail.

Ces visions données par les étudiants coincident
largement avec les constats de 'ocpe 1°. L'imagi-

concours du
CAPES en M2 —— CAPES Philosophie

——CAPES Sciences économiques et sociales

=== Agrégation Mathématiques

——CAPES Sclences de la vie et de |a terre

CAPES Histoire et géographie

—— CAPES Numérique et sciences informatiques
~CAPES Langues vivantes étrangéres : anglais
—CAPES Lettres modernes

——CAPES Mathématiques

—— CAPES Physique-chimie

naire du métier par les étudiants semble donc assez
fidéle a la réalité observée sur le terrain. Par consé-
quent, en se basant sur les enquétes précédentes
et sur les retours des professionnels de terrain, les
pistes d'amélioration de l'image du métier semblent
directement liées aux conditions d’exercice.

Note sur le colt enseignant en France

Le ratio colt enseignant par éléve (y compris
comparé au budget de 'Education nationale) com-
paré aux performances en mathématiques dans la
derniére enquéte PIsA est l'un des plus bas de toute
l'ocpe 1. On naméliorera pas le niveau des éléves
sans augmentation de ce colt : les salaires et le
temps de travail devant éléve sont des priorités qu’il
est nécessaire de faire évoluer.

Recommandations
e Améliorer l'image du métier et les condi-
tions de travail :

— améliorer les salaires, diminuer le temps
devant éléves, la taille des classes en
cas de besoin;

— institutionnaliser un temps dédié au
développement professionnel incluant
concertation avec les pairs et forma-
tion professionnelle en lien avec la re-
cherche disciplinaire, didactique et péda-
gogique. Valoriser l'engagement en for-
mation dans l'évolution professionnelle;

10. ocpEe (2023), Regards sur l'éducation 2023 : Les indicateurs de l'ocpk, Editions ocpE, Paris, https://doi.org/10.1787/
ffc3e63b-fr. Voir p. 436 les observations faites dans les filiéres professionnelles.

11. Ibid, graphique C7.3 : le colt enseignant est l'un des plus faibles comparé aux dépenses éléves. A mettre en regard des perfor-
mances en mathématiques du rapport pisa 2022, graphique D3.1 : les enseignants gagnent 12% de moins que les autres salariés a

diplome équivalent.
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— impliquer davantage les enseignantes et
enseignants dans 'élaboration des dis-
positifs nouveaux décidés pour montrer
la reconnaissance par la hiérarchie de
l'importance de leur role;

— revoir les régles de mobilité et d'affecta-
tion dans les zones difficiles, etc.

e Avancer le concours actuellement placé
en fin de M2 :

— le retour du concours en M1 permettrait
de revenir a une organisation connue et
a peu pres stabilisée, dont on connait les
points forts et a améliorer;

— l'avancée du concours en L3 permettrait
un meilleur étalement de la formation
en alternance et une rémunération com-
plete des lauréats des le M1, mais néces-
site pour réussir d'associer les profes-
sionnels de la formation a la définition
du nouveau cadre, de planifier et d’antici-
per l'évaluation et d’assurer les moyens
pour la mise en ceuvre et le suivi d'une
nouvelle réforme.

Point de vigilance

Un enseignant n‘est pas un exécutant. La ca-
pacité d'autonomie des enseignants dans leur pra-
tique reléve de leur statut de cadre, justifié par
le grade de master. Reconnaitre cette fonction de
cadre, et les responsabilités afférentes, fait partie
de la reconnaissance institutionnelle nécessaire a
la valorisation de 'image du métier 12,

5. Formation initiale

La formation initiale telle qu’elle était organi-
sée entre 2013 et 2021 était largement appréciée
par les étudiants d’aprés l'enquéte IPsos pour la
Cour des comptes (73% des étudiants en forma-
tion satisfaits 13). La professionnalisation absente
lors de la réforme 2011 est devenue possible aprés
2014 avec une année de M2 payée comme stagiaire
en alternance a mi-temps. L'organisation actuelle
perd en qualité de ce point de vue en raison des
perturbations liées au déroulement du concours, de
nouveau en M2.

Soulignons que les savoirs théoriques et aca-

démiques dispensés pendant le master sont étroi-
tement liés aux savoirs professionnels. Les ensei-
gnements disciplinaires et didactiques sont spéci-
fiques aux savoirs a enseigner et servent la qua-
lité des constructions d’activités propices aux ap-
prentissages disciplinaires. Ils sont indispensables
pour fournir a 'enseignant des compétences so-
lides qui lui permettront d’'améliorer sa démarche
de réflexion et de perfectionner sa pratique sur le
temps long.

Recommandation

Garantir une formation initiale attractive

et de qualité pour assurer une entrée réus-

sie dans le métier :

— maintenir des enseignements discipli-
naires et des enseignements didactiques
sur toute la durée du master, dans un vo-
lume horaire au minimum équivalent a la
formation actuelle;

— planifier une entrée progressive dans le
métier étalée tout au long de la formation,
avec une augmentation treés progressive
de la partie professionnelle;

— rémunérer pendant la formation en master
les lauréats du concours comme fonction-
naires stagiaires.

Points de vigilance

— Garantir le cadre formatif des périodes de
stages pour ne pas les considérer comme des
ajustements possibles pour la gestion des res-
sources humaines dans les établissements.
La prise de responsabilité de classe devrait
rester réservée pour l'année de M2 sans dé-
passer le mi-temps.

— Nécessité de définir les nouveaux contenus
du concours en cas d'une avancée en fin de
licence.

— Nécessité de penser une articulation cohé-
rente avec les contenus de licence, particulie-
rement pour les concours bivalents (physique-
chimie, histoire-géographie), sans créer de
parcours de licence tubulaire vers le CAPES
qui nuiraient a l'attractivité de ces parcours.

Origine du vivier et pré-recrutement

Particulierement pour les mathématiques, l'in-
formatique, la physique, la faible part des éléves

12. ocpE (2005), Teachers Matter : Attracting, Developing and Retaining Effective Teachers, Education and Training Policy, Edi-
tions ocpE, Paris, https://doi.org/10.1787/9789264018044-en. P.16 « Transformer l'enseignement en une profession riche en

connaissances ».

13. Ipsos — Facteurs d’attractivité ou de rejet du métier enseignant chez les étudiants — Cour des comptes — mai 2022.
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en licence et les effets de la réforme du lycée sur
les effectifs des éleves de formation scientifique
ne permettent pas d’envisager la formation initiale
comme unique voie d’accés au concours. Actuel-
lement, en mathématiques, environ 50% des lau-
réats du CAPES sont des extérieurs aux formations
MEer 14 et/ou des reconversions. Des dispositifs de
pré-recrutements adaptés, suivis dans la durée et
évalués pourraient amener davantage d’étudiants
et d’étudiantes vers les formations d’enseignants.
Actuellement, les dispositifs se succédent sans pi-
lotage ni évaluation de leur efficacité. Le dispositif
actuel AED-prépro 15 pose de nombreux probléemes,
dont l'un des plus sérieux est son incompatibilité
avec la préparation de l'agrégation. Les éléves méri-
tants mais socialement défavorisés sont donc écar-
tés de l'agrégation, plus valorisée économiquement
que le capes. Ce dernier doit étre repensé avec
les responsables de formations universitaires pour
améliorer la cohérence des parcours des étudiants
qui en bénéficient. D'autres difficultés liées a la na-
ture du contrat AED-prépro, mal adapté aux objectifs
académiques aussi bien qu’a l’évolution de la prise
en charge progressive des gestes professionnels
seraient a repenser.

Le cas des personnels contractuels

Le rapport PISA reporte un taux élevé de per-
sonnels non titulaires et insuffisamment formés
dans les établissements francais. Il montre égale-
ment que la performance des éléves en mathéma-
tiques est plus faible dans les établissements qui
ont recours a ces personnels enseignants, avec une
baisse plus marquée en France qu’en moyenne dans
l'ocpE 16, 'absence de formation a 'enseignement
et a la didactique de la discipline est un obstacle
majeur a la qualité de 'enseignement et a son ef-
ficacité sur les performances des éléeves 7 1l est
indispensable de prévoir un accompagnement sur
le temps long pour les contractuels arrivant dans
le métier qui ne se limite pas a l'adaptation pour la
prise de poste mais prenne en compte un temps de
formation analogue a celui de la formation initiale.
Notons que l'ensemble des lauréates et lauréats

des concours est accueilli en piu (ou Dipléme Inter-
Universitaire, anciennement bu). Les personnels
contractuels pourraient également étre accueillis
de maniére analogue aux piu en 1™ ou 2° année des
masters MEEF pour recevoir une formation adaptée
a leur fonction. Il est essentiel que les personnels
contractuels bénéficient d'une formation systéma-
tique et rémunérée analogue aux biu qui leur per-
mette d’acquérir les gestes professionnels et de
monter en compétences.

6. Formation continue -
Développement professionnel

La formation continue est indispensable au dé-
veloppement professionnel et a 'amélioration des
carriéres. Elle doit aussi accompagner la formation
des personnels contractuels. Rappelons que la fai-
blesse de la formation continue des enseighants est
une exception frangaise. Par exemple le systéme de
Singapour prévoit un droit a la formation de 100
heures par an.

L'articulation entre formation initiale et forma-
tion continue, en lien avec 'université est essen-
tielle pour la cohérence des parcours 18 Sj'inspe 19
semble actuellement l'interlocuteur privilégié pour
coordonner formation initiale et continue, il est
aussi indispensable de garantir son maintien en
tant que structure universitaire, seule capable d'as-
surer une formation de haut niveau de connais-
sances et savoir-faire indépendante des orienta-
tions politiques.

Les difficultés actuelles résident dans l'absence
de structuration d’'une formation continue claire-
ment identifiée et reconnue par l'ensemble des ac-
teurs de l'éducation : & Québec, la formation conti-
nue est principalement a la charge des universi-
tés. Une réflexion sur une meilleure coordination
semble indispensable au bon fonctionnement de la
formation continue et de sa qualité.

Des structures universitaires pour la formation
continue comme les instituts de recherche sur l'en-

14. Master MEEF : master des métiers de l'enseignement, de l'éducation et de la formation.
15. Aep-prépro : contrat d’assistant d’éducation en préprofessionnalisation accessible & partir du L2 pour une durée de 4 ans, a la

condition d’une poursuite d’étude en master MEEF.

16. ocpe (2023), pisa 2022 Results (Volume ll) : Learning During — and From — Disruption, PIsA, Editions ocpe, Paris, https:
//doi.org/10.1787/a97db61c-en p. 176 figure I.5.5 et p. 377 tableau lIB1.5.4.
17. Pietro Sancassani, The effect of teacher characteristics on students’ science achievement, IFo Working Papers, n° 348, 2021,

Munich, https://hdl.handle.net/10419/231544.

18. ocpE (2019), Résultats de TaLIs 2018 (Volume |) : Des enseignants et chefs d’établissement en formation a vie, TaLIs, Editions

OCDE, Paris, https://doi.org/10.1787/5bb21b3a-fr. Voir P. 48.

19. INnsPE : Institut national supérieur du professorat et de l'éducation, en charge des masters Meer. Organisme académique cogéré

par le rectorat et 'université de rattachement.
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seignement des mathématiques ou des sciences
(IREM ou IREsS selon les académies) sont bien implan-
tées et favorisent les communautés apprenantes
horizontales et en liaison avec les enseignants-
chercheurs et les formateurs et formatrices de la
formation initiale. augmentation des contraintes
administratives dégrade son fonctionnement. Elles
manquent de reconnaissance et de moyens, notam-
ment en temps enseignants-chercheurs, pour pou-
voir pérenniser et développer l'offre de formation et
les actions dans les « labomaths » 20 des établisse-
ments scolaires notamment.

Des présentations d’'informations émanant de la
hiérarchie institutionnelle sont souvent faites dans
le cadre de la formation continue. Elles ne sont
pas comparables aux formations basées sur les
échanges de pratiques et en lien avec la recherche,
en particulier didactique et disciplinaire, qui parti-
cipent au développement professionnel. Il est né-
cessaire de distinguer clairement ces actions qui
n‘ont pas la méme finalité.

Les formateurs académiques, méme s’ils ont
une certification (CAFFA ou CAFIPEMF 21), n‘ont pas

Mélanie GUENAIS

Université Paris Saclay

tous suivi de formation de formateurs qui leur per-
mette entre autres de monter en compétences dis-
ciplinaires et didactiques et sur la démarche de
recherche.

Recommandation

Restructurer globalement une formation

continue incluant:

— une coopération entre tous les acteurs
et actrices impliqués, universitaires, for-
mateurs, enseignants- chercheurs, inspec-
teurs pédagogiques, ainsi que la simplifica-
tion des procédures administratives;

— des moyens financiers et humains a la hau-
teur des enjeux, notamment dans le supé-
rieur;

— des temps spécifiques intégrés dans les
services des enseignants;

— des liens humains et des formations en pré-
sentiel et dans la durée;

— des formations de formateurs portant sur
la didactique et le disciplinaire.

melanie.guenais@universite-paris-saclay.fr

Vice-présidente de la sMF en charge de l'enseignement et de la formation, Mélanie Guenais est aussi

fondatrice et coordinatrice du Collectif Math&Sciences depuis 2022. Son action concerne la production de
textes d’analyse des impacts des politiques publiques sur la formation scientifique et leur diffusion pour les

médias et les politiques.

Ce rapport constitue la synthése d’un important travail collectif qui a mobilisé aussi bien le Collectif Maths&Sciences que
la commission enseignement de la sMF ou les collegues responsables de formation des enseignants de la liste debat-meef.
L'autrice remercie toutes celles et ceux qui ont contribué a sa réalisation, et en particulier : Pierre Arnoux (crem), Michéle
Artigue (cFem), Yves Bertrand (siF), Anne Broise (responsable MEeF), Marie-Line Chabanol (ApIREM), Anne Cortella (cFem), Edwige
Godlewski (smal), Mariam Haspekian (ARDM), Magdalena Kobylanski (sMF), Bertrand Lebot (smF), Simon Modeste (crem), Frangois
Moussavou (sMF), Louise Nyssen (cFem), Lara Thomas (upa), Fabrice Vandebrouck (SMF).

20. Les labomaths sont issus des préconisations du rapport Torossian-Villani de février 2018 : « 21 mesures pour l'enseigne-
ment des mathématiques ». La mesure 16 propose la création d'un espace dédié aux échanges de pratique et au partage des
connaissances pour les enseignants dans les établissements scolaires. Pour remplir son objectif de formation continue, il doit
rester en lien étroit avec les universitaires et la recherche didactique et disciplinaire. Voir le Vademecum sur le site Eduscol :
https://eduscol.education.fr/document/1483/download?attachment

21. caFrA: certificat d’aptitude aux fonctions de formateur académique; CAFIPEMF : certificat d’aptitude aux fonctions d’instituteur ou

de professeur des écoles maitre formateur
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MATHEMATIQUES

Une bréve histoire des perturbations non
hermitiennes de rang un

Les perturbations de faible rang de matrices aléatoires ont été
au coeur de nombreux travaux ces vingt derniéres années. En
particulier, les cas non hermitiens, moins représentés dans la

¢ G. DuBACH
e J. REKER

littérature en régle générale, font ici l'objet d’une attention
spéciale en raison de leurs applications a la physique et a
'étude des réseaux de neurones. Petit tour d’horizon.

C’est une idée vieille comme le monde — bon,
n‘exagérons pas : vieille comme l'algébre linéaire.
On considére une matrice M € Jly(C), que 'on
va perturber (par exemple, additivement) par une
autre matrice R € A n(C). On s’intéresse alors au
spectre de la matrice M+R, que l'on compare a ceux
de M et R. Cette idée de base admet de multiples
déclinaisons. Dans ce qui suit, néanmoins, on se
limitera aux cas suivants : tout d’abord, la perturba-
tion R sera de rang un — ce qui, il faut bien l'avouer,
simplifie considérablement l'analyse 1. Ensuite, bien
qu’une trés vaste littérature concerne des situa-
tions ol M et R sont normales (par exemple toutes
deux hermitiennes, comme dans le célébre phéno-
meéne de transition BBP 2), on se penche ici sur des
cas anormaux, a savoir :

1. le cas d'une matrice aux entrées indépen-
dantes et identiquement distribuées (i.i.d.)
sans symétrie particuliere;

2. le cas d'une matrice hermitienne perturbée
de facon anti-hermitienne (modéle H +il");

3. enfin, le cas d'une matrice unitaire, perturbée
multiplicativement par une matrice non uni-
taire (modéle UA).

Un point commun entre ces différentes situations
est que M sera toujours, pour nous, une matrice
aléatoire, et que nous ferons varier continment
la perturbation R afin de considérer la dynamique
des valeurs propres, qui suivent des trajectoires
aléatoires dans le plan complexe.

Le phénomene principal qui nous intéresse est
'émergence d'un ou plusieurs outliers. Ce mot d'an-
glais n‘ayant pas encore d’équivalent exact en fran-
cais, nous l'emploierons tel quel; mais il mérite que
'on en précise d’abord la définition : est appelée
outlier, en principe, toute valeur propre éloignée du
reste du spectre, ou éloignée d'une zone considé-
rée comme typique pour un spectre aléatoire. On
s’attend par ailleurs, dans la plupart des cas, a ce
que cette valeur propre soit localisable (il s’agira,
par exemple, d’en borner les fluctuations). Plus pré-
cisément, on dira qu’une valeur propre A; est un
outlier fortement séparé s’il existe deux domaines
D, et D, tels que, avec forte probabilité,

(i) A1 €Dq;
(i) Ay, An € Do
(iii) et tel que D; soit loin de D5.

Les domaines D7, D> peuvent étre aléatoires ou dé-
terministes. Ils dépendent également de la taille
N des matrices — et l'on s’intéresse généralement
au régime dans lequel cette taille tend vers l'in-
fini. Dans ce contexte, la notion de forte probabilité
concernera des événements dont le complémen-
taire est de probabilité plus petite que n'importe
quelle puissance négative de N, et la séparation
entre les domaines D; et D, jouera sur différentes
échelles en fonction de N.

Dans chacun des modeéles présentés ci-dessous,
la localisation du ou des outliers est une question
centrale en vue des applications — et c’est une

1. Sous les dehors trompeurs d’'une excessive simplicité, ces perturbations de rang un, comme on va le voir, ont déja une structure
trés riche; elles ont fait récemment l'objet d’un savoureux article de survey de Peter Forrester [10].
2. Pour Baik, Ben Arous et Péché, en référence a l'article pionnier [1].
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bonne nouvelle, parce que c’est aussi ce a quoi
les techniques disponibles nous donnent acces le
plus directement. Mais il y a d’autres questions na-
turelles qui sont plus difficiles a aborder. L’étude
précise des fluctuations de l'outlier, de la forme
des trajectoires, ou encore de l'origine de 'outlier
dans le spectre de M, nécessite une analyse plus
poussée. Et puisque dans le monde non hermitien,
il convient de distinguer deux types de vecteurs
propres, c’est a 'étude d'une dynamique couplée
entre valeurs propres, vecteurs propres a droite, et
vecteurs propres a gauche, que ces questions nous
invitent.

1. Le labyrinthe de Ginibre :
perturbations de matrices
aléatoires non hermitiennes

Evoquons tout d’abord le cas d’'une matrice aléa-
toire M sans symétrie particuliére. L'intérét pour les
perturbations de rang un d’une telle matrice a été
suscité par l'article de Rajan et Abbott de 2006 [28],
qui établit la pertinence de ce modéle pour l'étude
des réseaux de neurones . Le point de départ de
Rajan et Abbott est la loi de Dale, qui stipule qu’un
neurone donné est soit inhibiteur soit excitateur
de tous les autres neurones. Cela se traduit dans
leur modéle par une matrice de rang un, de la ma-
niére suivante : pour modéliser la matrice synap-
tique (qui décrit les interactions entre neurones),
on part d'une matrice R de valeurs moyennes, ou
les entrées des colonnes correspondant aux neu-
rones excitateurs sont toutes a une certaine valeur
positive ur > 0, et celles des colonnes correspon-
dant aux neurones inhibiteurs a une valeur négative
#; <0, ce qui forme bien une matrice de rang un,
que l'on perturbe ensuite par un bruit aléatoire G
(aux entrées essentiellement indépendantes) qui
correspond aux fluctuations attendues autour des
valeurs moyennes. On souhaite comprendre la dis-
tribution des valeurs propres de G + R, modéle idéa-
lisé de matrice synaptique. Cela rejoint bien sdr la
philosophie générale exposée plus haut, a un détail
prés — non pas mathématique mais linguistique :
pour nous, c’est la matrice R qui est considérée
comme une « perturbation » de faible rang de la ma-
trice aléatoire G. Formellement, cette différence de
point de vue ne change rien; on cherche de toute fa-

con a considérer ce systéeme dans tous les régimes
possibles : on étudiera donc, par exemple, G + tR,
avec t un parameétre que l'on peut soit fixer soit faire
varier continment.

Les questions soulevées par Rajan et Abbott [28]
ont été évoquées par Terence Tao lors d'un work-
shop a 'American Institute of Mathematics, auquel
participaient également Alice Guionnet et Percy
Deift. Alice Guionnet avait récemment travaillé,
avec Myléne Maida et Florent Benaych-Georges, sur
un probléme analogue dans le cas hermitien [2];
Percy Deift quant a lui aurait appuyé l'idée d'utili-
ser l'identité de Sylvester, & savoir, que pour tous
AcMyg(C)et BeMyyn(C),ona

det(l, + AB) = det(l, + BA), (1)

ce qui permet de réduire la dimension du probleme,
dans le cas général d'une perturbation de rang
d > 1 fixé . De ces discussions a résulté larticle de
Tao [32], dont nous présentons ci-dessous quelques
résultats emblématiques, pour les perturbations de
rang d =1.

On considére une matrice G dont les entrées
sont des variables aléatoires complexes i.i.d. On
peut par exemple prendre des variables gaus-
siennes complexes : c’est ce qui s’appelle une ma-
trice de Ginibre complexe, en hommage aux pre-
miers résultats emblématiques de Jean Ginibre [19]
sur ce modeéle. Ainsi donc, considérons, pour fixer
les idées:

(Gjj)i.i.d., Gj; = Nc(0, %) (2)
Les valeurs propres de cette matrice G convergent
en distribution vers la loi circulaire de Girko, ce qui
signifie que la position d'une valeur propre typique
se rapproche en distribution d’'un point uniforme
sur le disque unité, quand N — co. On sait (voir no-
tamment les travaux de Djalil Chafai [5]) qu’une
perturbation de faible rang ne modifie pas la loi cir-
culaire, du moins macroscopiquement, c’est-a-dire
que le comportement typique d'une valeur propre
n‘est pas affecté. Néanmoins, une telle perturba-
tion peut créer des outliers, ce qu’un résultat de
Tao confirme, dés lors que la perturbation a elle-
méme une valeur propre non nulle assez grande. Il
s’agit plus précisément du cas ou la perturbation
est hermitienne et positive de rang un.

3. Il s’agit, en l'occurrence, de réseaux de vrais neurones; mais ces applications se situent a l'interface entre les neurosciences
computationnelles, qui visent & comprendre le fonctionnement du cerveau, et l'étude de réseaux de neurones artificiels en vue de l'IA.
Une autre application naturelle des perturbations de faible rang a ces domaines est présentée dans l'article récent [31].

4. Pour une preuve de cette identité classique, voir Oraux X-Ens [12].
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Théoréme 1 (Tao [32]). Soit v un vecteur unitaire
indépendant de G et y un scalaire fixé. Alors le
spectre de

G+ puVNw*

comporte un unique outlier 11 = y\/N+ o(1), tandis
que le reste du spectre est contenu dans un disque
D(0,1+ o(1)) avec forte probabilité, et converge fai-
blement vers la loi circulaire pour N — +co.

Remplacgons la valeur y\/ﬁ par un parametre
de temps t € R, et considérons les trajectoires des
valeurs propres des matrices

G(t)=G+tvw', teR,

a N fixé. Ces trajectoires sont représentées ci-
dessous, ou les couleurs ont été réglées de sorte
qu’elles tendent vers le bleu clair en t — —co0 et
vers le bleu foncé en t — +oco en passant par le
gris. On constate, tout d’abord, que le spectre limite
est le méme des deux cbtés; c’est un peu surpre-
nant & premiére vue, mais en fait c’est logique. Pour
tout N fixé, les limites des valeurs propres sont les
mémes pour t — *oo, elles convergent vers des
valeurs que l'on peut calculer . Visuellement, les
trajectoires des valeurs propres se recollent donc
les unes aux autres et forment des boucles dans
CU{eo}, la boucle la plus grande étant celle de 'out-
lier, qui passe par le point a l'infini.

FIGURE 1 — Trajectoires de G + tvv* pour une
matrice de Ginibre G de taille 100 x 100.

Ce résultat de Tao ne fait que prouver rigoureu-
sement une intuition trés naturelle; il n‘est, a vrai
dire, guére surprenant. Mais l'article et les simu-
lations de Rajan et Abbott reperent également un

cas de figure assez inattendu : certaines perturba-
tions de rang un peuvent créer non pas un, mais
plusieurs outliers, non fortement séparés au sens
défini plus haut. Un autre théoréme de Tao vient
confirmer et préciser ce phénoméne. En voici un
énoncé tres proche 6.

Théoréme 2. Soient v un vecteur unitaire fixé, w un
vecteur unitaire aléatoire uniforme indépendant de
G, et u un scalaire fixé, alors le spectre de

G+puVNvw'

a un certain nombre (aléatoire) d'ordre O(1) d’out-
liers, dont la distribution correspond asymptotique-
ment a celle des zéros d’une série entiére gaus-
sienne.

Uneimage des trajectoires dans ce cas de figure
est donnée ci-dessous, et la différence avec le cas
précédent est assez flagrante. Alors : d’oll vient ce
nuage de points au-dela du disque unité et pourquoi
n‘apparait-il pas lorsque w = v? L'heuristique est la
suivante /. On considére le processus aléatoire

G(t):= G+ tvw’,

pour des vecteurs v et w que 'on pourra spécifier
plus tard.

FIGURE 2 — Trajectoires de G + tvw" pour une
matrice de Ginibre G de taille 100x 100 dans
le cas ou w est uniforme.

5. Il s’agit des zéros de la fonction %)y introduite dans le calcul qui suit.
6. La seule différence est que 'article [32] considére une autre distribution sur le vecteur w, plus adaptée au contexte des matrices

synaptiques de [28]; mais 'esprit est exactement le méme.

7. Cette approche est assez naturelle et s'applique également aux cas hermitiens tels que ceux traités par exemple en [2, 3].
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Pour caractériser le spectre de G(t), on com-
mence par écrire, pour tout z€ C\Sp(G)ett=0:

2 € Sp(G(t)) & det(G(t) - zly) = 0

& det(ly +(G—zly) ttvw) =0,

puis on utilise une propriété élémentaire que les
anglo-saxons — avec la flexibilité syntaxique désar-
mante dont ils ont le secret — appellent tout simple-
ment le matrix-determinant lemma :

det(Iy+(G—zly) L tvw) = 1+ tw* (G —zly) tv. (3)

Remarquons que c’est un cas particulier de l'iden-
tité de Sylvester (1), que l'on peut aussi vérifier ici
directement en considérant les valeurs propres de
ces opérateurs, puisque vw* est de rang un. On
trouve donc l'équivalence :

zeSp(G(t) © 1+ tw (G-zly) tv=0
1
f=—1 W*(ZIN — G)71V = ?
Autrement dit le spectre de la matrice pertur-
bée G(t) correspond a des lignes de niveau de la
fonction méromorphe aléatoire

Pn(z) = w(zly—G) v (4)

Cette fonction dépend des variables aléatoires G,
v et w; de maniére typique, elle a N pdles qui sont
les valeurs propres de G. Pour tout z au-dela du
rayon spectral (remarquons qu’il suffit de prendre
|z| > 1 + € pour € > 0 fixé &), on peut écrire :

% *Gk
Wi(z) = WZV+ZWZk—+1V. (5)

k=1

On s’intéresse a 'ensemble des outliers au-dela de
1+e,

{zeq: ‘ 2> 1+, %(z):%}.

Dans le premier cas de figure (w = v), le premier
terme de (5) est z~1 tandis qu’une analyse assez ra-
pide montre que le reste de 'expression est de taille

typique N’l/z, en accord avec la normalisation de

la matrice G aux entrées i.i.d. (2). La caractérisation
du spectre de G(t) devient donc

L= W)= 2+ ONH) 6)
zZ

et l'on s’attend (avec raison) a un unique outlier
dans un voisinage de z = t. Ce raisonnement peut
étre rendu parfaitement rigoureux a l'aide du théo-
réme de Rouché ? [30], et en donnant un sens pro-
babiliste précis a l'approximation (6).

Dans le second cas de figure (Théoréme 2) ou
w est choisi au hasard, uniformément, et indépen-
damment de v, alors w*v est aussi un terme d’ordre
N~1/2 et l'on peut prouver par des techniques clas-
siques que les coefficients de (5), correctement nor-
malisés, convergent vers des gaussiennes indépen-
dantes:

Yk >0, \/NW*GKVNL) gk

Notons g la série entiére gaussienne correspon-

dante:
gz)=) &z~ 7)
k=0

Ainsi donc, on obtient 10 la convergence
d 1
VN (z) —2— (_)
N—oo p4

Ce qui correspond bien a laffirmation du Théo-
réme 2 : avec t = ;ﬂ/ﬁ pour u fixé, les valeurs
propres de G(t) correspondent, a la limite, aux in-
verses des zéros de la fonction

g(Z)— s
)

qui sont typiquement en nombre fini, d'ordre 1.
Outre les applications déja citées ([28, 31]) a la
modélisation des réseaux de neurones biologiques,
des perturbations de faible rang de certaines ma-
trices apparaissent également dans l'étude des ré-
seaux de neurones artificiels et tout particuliere-
ment dans les LLM (Large Language Models) tels
que le célebre GPT-4. On peut mentionner, par
exemple, la technique LoRA (Low Rank Approxima-
tion [21]) qui permet d’adapter un modéle entrainé

8. Conditionner sur 'événement Sp(G) € D(0,1 +¢), ne pose pas de probléme car on sait que le complémentaire de cet événement
a une probabilité exponentiellement faible en N : typiquement, une matrice aux entrées i.i.d. na aucun outlier, comme cela a été

démontré récemment avec brio sous des hypothéses optimales [4].

9. On rappelle ici ce théoréme incontournable : si f et g sont des fonctions holomorphes sur un domaine 2 et vérifiant |f — g| <|g] le
long d’un lacet simple y C €2, alors f et g ont le méme nombre de zéros sur le compact K qui constitue l'intérieur du lacet. Ce résultat
posséde des applications trés utiles et bien connues des dog walkers new-yorkais : si l'on veut éviter que la laisse s’enroule autour
d’un arbre, il suffit de faire en sorte qu’elle soit toujours plus courte que la distance qui sépare le dog walker de l'arbre. Les mauvaises
langues, néanmoins, prétendent que ce principe était déja connu et appliqué avant 'émergence de 'analyse complexe.

10. Sans surprise, mais a quelques détails techniques preés, résolus par Krishnapur [24] et dont nous faisons grace aux lecteurs.
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au départ pour un certain type de tache a réali-
ser une tache différente a moindre frais; on peut
ainsi personnaliser GPT-4 en lui apportant des élé-
ments absents de sa base de donnée initiale. Plus
généralement, ces phénomeénes d’apparition d'un
ou plusieurs outliers au-dela d’une certaine force
de la perturbation peuvent étre compris comme
analogues a l'acquisition d'une certaine faculté au-
dela d'une certaine dose d’entrainement; de tels ef-
fets de seuils sont observés aussi bien pour un sys-
téme apprenant a jouer au casse-brique via un algo-
rithme de reinforcement learning que pour 'appren-
tissage des mathématiques par un étre humain 11,

Sur le plan purement mathématique et tout
particulierement d'un point de vue probabiliste, la
forme de ces trajectoires, la taille et la longueur
de leurs concaténations, et tout particulierement
celles de l'unique chemin entre les outliers dans le
cas v = w, sont autant de paramétres aléatoires
que l'on peut légitimement se donner pour défi de
quantifier.

Ajoutons en guise d’ouverture que ces trajec-
toires suivent une équation assez remarquable, que
voici :

/\J”(t):Z/\;(t)ZAkf(t/\)k, t>0, (8)
kzj

ol les valeurs initiales 1;(0), 1/(0) sont déterminées
par la matrice G et par la perturbation — autre-
ment dit, tout l'aléa est contenu dans ces condi-
tions initiales, a partir desquelles se produit une
évolution déterministe (mais potentiellement chao-
tique en raison des singularités, lorsque deux va-
leurs propres se retrouvent proches l'une de 'autre).
Pour étudier en détail ces trajectoires, "il suffirait"
de réussir a combiner une connaissance assez pré-
cise de l'aléa initial avec une étude quantitative de
"équation (8) — qui apreés tout n‘est jamais qu’une
équation différentielle ordinaire... Avis aux ama-
teurs!

2. Les chaises musicales:
perturbation anti-hermitienne
d’'une matrice aléatoire
hermitienne

Les justifications historiques du modeéle suivant
nous emmenent vers la théorie de la dispersion
quantique chaotique (quantum chaotic scattering),

11. Conformément a l'aphorisme bien connu de Von Neumann
12. INPHYNI, Université Coéte d’Azur.

qui étudie par exemple des expériences faites avec
des chambres de réverbérations chaotiques comme
celles utilisées a U'lnstitut de Physique de Nice 12
(voir par exemple l'article fondateur [33] et les tra-
vaux plus récents [20, 27]). Il s’agit d’'un appareil en-
combrant au mode d’emploi compliqué, mais dont
le fonctionnement est essentiellement similaire a
celui d’'un four a micro-ondes : une source émet
des ondes électromagnétiques qui sont réfléchies
par les murs de la cavité. Mais au lieu de créer une
onde stationnaire (qui permet de réchauffer un plat
de maniére controlée), une chambre réverbérante
chaotique, comme celle de la figure 3, doit avoir plu-
sieurs irrégularités qui dispersent les ondes d'une
maniére plus complexe et imprévisible.

FiIGURE 3 — Exemple d’'une installation expé-
rimentale pour observer des phénomenes
chaotiques de dispersion quantique. Source :
U. Kuhl.

Schématiquement, la dispersion d’'une onde
électromagnétique est décrite par un opérateur S
qui transforme l'onde entrante 1;, en une onde sor-
tante ¢, par l'équation

out = S7~)bin- (9)

L'opérateur de dispersion S (scattering operator)
encode tout le processus et est lié au Hamiltonien
H, un opérateur auto-adjoint avec un spectre qui
correspond aux niveaux d’énergie du systéme quan-
tique fermé. Cependant, suivre chaque onde de ma-
niére déterministe est impossible (par définition,
pour un systéme chaotique) et on utilise plutét un
modeéle statistique : c’est la qu’entrent en jeu les
matrices aléatoires! Un bon candidat pour modé-
liser H est une matrice hermitienne aux entrées
gaussiennes et essentiellement i.i.d. a la symétrie
hermitienne prés (c’est ce que l'on appelle le GUE,

: en mathématiques, on ne comprend pas les choses, on s’y habitue.
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pour Gaussian Unitary Ensemble). L'hypothése de
travail est que l'on retrouve le spectre du Hamilto-
nien, dans la limite o N — oo. En réalité, la disper-
sion n’est pas un processus parfaitement isolé et le
systéme quantique peut échanger de l'énergie avec
son environnement. Au lieu dutiliser la matrice H
directement, le systeme quantique ouvert est donc
associé a un Hamiltonien effectif Herr = H+ 1l qui
n‘est plus auto-adjoint (voir [17] pour les détails).
Dans le cas le plus simple, 'interaction avec 'envi-
ronnement passe par M canaux désignés a l'avance,
et lon al = VV* avec une matrice V € CN*M, Ces
considérations sont a l'origine de l'intérét des phy-
siciens (et, a leur suite, des mathématiciens) pour
les perturbations anti-hermitiennes de faible rang
de matrices hermitiennes. Comme précédemment,
le cas le plus simple et le plus connu est celui
d’une perturbation anti-hermitienne de rang 1, pour
laquelle un unique outlier apparait. En physique,
'étude de l'émergence de cet outlier (aussi appelé
broad resonance) s’inscrit dans la pratique plus gé-
nérale d'une activité connue sous le nom de capture
des résonances (resonance trapping).

Soient donc : H une matrice complexe hermi-
tienne, v un vecteur unitaire, t > 0 un paramétre de
temps, et considérons la matrice perturbée

G(t) = H+itvv". (10)

On s’intéresse au spectre de G(t), dont les trajec-
toires sont représentées ci-dessous.

FIGURE 4 — Trajectoires des valeurs propres
pour H une matrice GUE de taille 100 x 100.
L’évolution du paramétre t est indiquée par
une variation de couleur, du noir (t=0) au
bleu (t — o0).
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Du c6té des physiciens, il est connu depuis long-
temps qu’une transition se produit autour de t =1 :
voir par exemple les travaux pionniers de Dittes,
Heyes et Rotter [6] qui font allusion a cette échelle
de temps critique; ceci a par la suite été vérifié ex-
périmentalement (voir notamment [26]).

Du c6té mathématique, on peut établir les résul-
tats suivants lorsque H est une matrice du GUE :

— pour t = 0, les valeurs propres de G(0) = H,
sont proches en distribution de la loi du demi-
cercle, de densité % V4 - x2 sur [-2,2];

— pour t< 1,iln’y a pas d’outlier, au sens ol l'on
peut prouver que toutes les valeurs propres
restent proches (distance d’ordre %) de la
droite réelle avec forte probabilité;

— pour tout t > 1 fixé, il y a un unique outlier,
et fortement séparé; citons par exemple le
résultat suivant :

Théoréme 3 (O’Rourke et Matchett Wood [25]).
Pour t > 1 et € > 0 fixés, avec forte probabilité il y a
un outlier A1 dans un voisinage dei(t— %) Pour le
reste du spectre, on a

€

N
Ye>0,Vj>2, ImA; < N’

et les parties réelles (an(/\j))j'iz convergent tou-
jours vers la loi du demi-cercle dans la limite
N — oo.

— enfin, lorsque t — oo, l'outlier tend vers l'in-
fini, tandis que les autres valeurs propres
convergent vers des valeurs réelles 13,

Le comportement général de ces valeurs propres
justifie la métaphore des chaises musicales, dans
la mesure ou elles suivent des trajectoires relati-
vement imprévisibles dans le demi-plan supérieur
avant de revenir sur la droite réelle, a l'exception
d’une valeur propre (l'outlier) qui est exclue du
groupe.

Remarquons que pour ce systeme, la partie ima-
ginaire de la trace est connue : on a

Y Im(d) = ImTr(H+itw') = ¢t

j>z1

Comme par ailleurs, ces parties imaginaires sont po-
sitives, l'outlier que l'on attendrait au voisinage de
it est en réalité légérement en-dessous, prés d'une
position typique i(t— %). Les parties imaginaires des
autres valeurs propres se répartissent les miettes
que l'outlier veut bien leur laisser, d’ordre %

13. Ces limites correspondent aux N — 1 valeurs propres d’'un mineur de H. En particulier, elles sont entrelacées avec les N valeurs

propres initiales.
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Pour étudier ce systéeme, prenons z dans le
demi-plan supérieur (Im(z) > 0) et appliquons le
matrix-determinant lemma comme précédemment.
On trouve

z e Sp(G(t)) & det(G(t)—zly)=0
& det(Iy + (H-zly) titvww*) =0

e 1+itvi(H-zly) tv=0

e Wn(z):=v(H=-zly) tv=

~ | =

Jusque 14, c’est le méme calcul qu’avant, mais a par-
tir de maintenant la méthode doit étre adaptée car
il serait trop cavalier de développer v*(H — zly)tv
dans le régime qui nous intéresse. Heureusement,
nous sommes retombés sans y songer sur un
objet bien connu. Dans l'immense littérature qui
concerne les matrices aléatoires hermitiennes fi-
gurent en bonne place les lois locales : le but du jeu
est d’estimer la résolvante (H — zly)™! lorsque z
est au-dessus du spectre, avec la partie imagi-
naire la plus petite possible. L'idée générale est que,
dans un régime approprié, la trace de la résolvante
est proche de la transformée de Stieltjes du demi-
cercle:

V4 — x2
—dx.

1 1 1 2
Ntr(H—ZIN) =~ msc(z) = ZJZZ -2
Alors, bon. Notre fonction Z) n‘est pas une trace
de résolvante, certes, mais elle est de la méme fa-
mille. C’est une sorte de coefficient diagonal de
résolvante, qui fait 'objet d'un théoréme spécial ap-
pelé loi locale isotrope [22] et qui permet de justifier
'approximation

Wn(z) = my(2)

dans un certain domaine (et avec un terme d’erreur
plus grand que pour une loi locale classique : cet
objet est plus instable qu’une trace de résolvante).
Lorsque ce terme d’erreur est suffisamment petit,
néanmoins, on s’attend a ce que l'outlier soit proche
d’une solution de l'équation
i
mg(z) = T

Pour une matrice du GUE ou tout autre matrice
convergeant vers la loi du demi-cercle, cette pré-
diction correspond précisément au i(t— %) du Théo-
réeme 3. En revanche, notons que selon la méme
logique, on peut aussi concocter des situations ou
plusieurs outliers apparaissent pour certaines va-
leurs de t, typiquement si la loi limite n'est pas la loi
du demi-cercle, et que la transformée de Stieltjes
n‘est pas injective [29].

Comme pour le labyrinthe de Ginibre (partie 1),
la fonction X}y caratérise le spectre de G(t) via une
relation simple et donc contient en théorie toutes
les informations sur les trajectoires A (t),..., An(t)
des valeurs propres. La premiére chose que l'on
peut déduire immédiatement, c’est que les trajec-
toires ne se croisent (presque) jamais. En effet, en
admettant que A;(t) = A(s), on trouve

Lemmm=mods=1

d’otl 'on déduit que t = s : c’est un fait détermi-
niste que deux trajectoires ne peuvent se croiser
qu’au méme temps t! Mais avec t = s, une intersec-
tion correspond a un zéro d’ordre au moins deux
de W — 1t qu’on peut traduire en une condition géo-
metrique 14 pour conclure enfin par des considé-
rations de dimensions que cet événement a une
probabilité nulle.

On peut aussi étre plus précis quant a l’échelle

de temps au-dela de laquelle le perdant de ce jeu de
chaises musicales peut étre distingué avec quasi-
certitude.
Théoréme 4 (Dubach et Erd8s [7]). Sous des
conditions générales 1° sur H qui garantissent la loi
locale isotrope, pour toute >0 fixé et t > 1+ N’1/3*6,
avec forte probabilité, il existe un unique outlier for-
tement séparé.

Pour reprendre l'heuristique en la détaillant un
peu : rappelons que l'on a

Wh(z):=Vv(H=-zIy) v (12)

et que les valeurs propres au temps t sont exacte-
ment données par

{ze C ' Imz>0, Wn(z)= lt}

14. On peut le résumer par une image : les zéros de WI\/I sont des points aléatoires du plan en nombre fini, et le fait qu’un de ces
points tombe pile sur une trajectoire est un événement de probabilité nulle.
15. Ceci couvre le cas du GUE (entrées gaussiennes), mais plus généralement les matrices de Wigner (entrées i.i.d. plus générales,

avec des conditions sur les moments).

16. En matrices aléatoires, on dit que la suite a,, est dominée stochastiquement par la suite b, > 0 (notation : a, < bp,) si pour tout
€>0,on ala,| < b,n avec forte probabilité. C’'est un concept pratique pour travailler avec des ordres de grandeur en n pour des

variables aléatoires dans la limite n — oo.
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La loi locale isotrope de [22] nous donne la domina-
tion stochastique 16

1
VN Imz|
Pour tout t > 0, e > 0O, on définit le domaine

Ry = {Rz(z)2 +(Im(z)—(t— %))2 > #ﬁi(z)}

[Wn(2) = mse(2)] <

En combinant la domination stochastique avec le
théoreme de Rouché, on prouve que les fonctions
w(z) —it et mg.(z) —it auront le méme nombre de
zéros dans %, .. En particulier, U'outlier se trouve

dans un disque

dont le centre est bien la position typique i(t— %),
tandis que le reste des valeurs propres vérifie

(N(e-1))

Un calcul direct permet de conclure dés que t est
au-dela de l'échelle 1+ O(N~1/3)! Cette technique
permet donc d’établir qu’il y a forte séparation de
l'outlier au-dela d’'une certaine échelle de temps.
Néanmoins, elle ne suffit pas a prouver que cette
échelle est optimale. Cette confirmation a été four-
nie peu de temps aprés par l'article de Fyodorov,
Khoruzhenko et Poplavskyi [15] qui estime précisé-
ment le nombre moyen de points dans un rectangle
bien choisi:

Im(A)) <

Théoréme 5 (Fyodorov, Khoruzhenko et Poplavs-
kyi [15]). Si l'on définit

Nily) = E[#{A € Sp(G(1)) : Im(A) > y}],

on a, quand N — oo,

L e 2Ny
y

Mely) ~

ou I, désigne une fonction de Bessel modifée de
premiére espéce et y peut dépendre de N.

En particulier, pour t =1 + O(N’1/3), cette esti-
mation prouve l'existence d’'un nuage de valeurs
propres dont les parties imaginaires sont d’ordre
O(N~13). La technique utilisée est un calcul direct
assez virtuose, rendu possible par le fait que, dans

le cas oul H est une matrice du GUE, le systéme est
completement intégrable, ce qui avait été montré
une vingtaine d’années auparavant par deux des
trois mémes auteurs [14]. Dans le cas du GUE, on
dispose d'une densité explicite pour la loi jointe des
valeurs propres de H+itvv*:

1 5> _N(2 (2
7 ormaee [ [le- g e HOERGD

i<j

par rapport a la mesure de Lebesgue dans le demi-
plan supérieur {Imz > 0}.

Nous arréterons la ce bref survol du modéle des
chaises musicales. Mentionnons pour finir une ques-
tion ouverte trés intrigante : puisqu’il s’agit d'un
processus continu et sans intersection de trajec-
toires, de quelle partie du spectre initial (celui de
G(0) = H) loutlier provient-il? Toutes les simula-
tions aussi bien que les calculs tendent a montrer
que l'essentiel de l'action se passe dans un petit
voisinage de l'origine. Néanmoins, les méthodes
actuelles échouent a démontrer rigoureusement
que loutlier provient d’un tel voisinage avec forte
probabilité, pour des raisons techniques sérieuses
et qui requiérent sans doute que soit inventée une
nouvelle approche.

3. Le modéle UA: perturbation
multiplicative d’'une matrice
unitaire

Toujours en lien avec la théorie de la dispersion
quantique, notre troisieme et dernier modele pro-
vient de l'étude des systémes en temps discret. Il
fut introduit par Fyodorov [13] dans le contexte sui-
vant : considérons un systéme quantique simple
qui interagit avec son environnement. Pour chaque
temps (discret) n, l'état du systéme est représenté
par un vecteur lpsys(n), et par ailleurs on consideéere
des signaux p;,(n) et P,,+(n) qui entrent et sortent
du systéme pour tout n. L'évolution de ce systéme
‘ouvert’ est alors décrite par la relation

(lrbsys(n + 1)) — (Mll MlZ)(lpsys(n)) . M(Tpsys(n))
wout(n) M21 M22 l)bin(n) l)bin(n)

assortie d'une contrainte qui garantit la conserva-
tion d’énergie. Les éléments de M sont des opé-
rateurs qui décrivent la transformation entre les
signaux d’environnement et le systéme :

— My, : évolution interne;
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— M, : signal entrant — systéme;

— Mb>; : systéeme — signal sortant;

— M, : transmission entrant — sortant.
En appliquant quelques transformations 17 lévolu-
tion interne prend la forme

Mll =U IN—T*T,

ol U est unitaire et les valeurs propres de 77 (pour
T une matrice rectangulaire M x N) sont associées
aux coefficients de transmission qui décrivent le
couplage entre le systéme et son environnement.
Dans le cas le plus simple, l'interaction passe par
d canaux bien définis, et la perturbation t*t prend
une forme diagonale :

't = diag(ty,..., t4,0,...,0). (13)

Notons que le cas 7 = O correspond & un systéme
quantique fermé (sans interactions avec l'environ-
nement), qui est décrit par une évolution unitaire.
Pour modéliser sa dynamique chaotique par une
approche statistique appropriée, une distribution
s’'impose : la mesure de Haar sur le groupe unitaire,
c’est-a-dire que la matrice U est échantillonnée
d’une maniére uniforme sur Up(C). Dans le jargon
historique des matrices aléatoires, on appelle ¢ca le
cuE (pour Circular Unitary Ensemble).

FIGURE 5 — Trajectoires du modéle UA de
taille 250 x 250. L'évolution du parameétre t
est indiquée par la variation de couleur de
noir (|t|=1) a bleu (t — 0).

Voila pour le contexte. Mathématiquement, on
va voir qu’il y a des analogies mais aussi des diffé-
rences significatives avec les exemples précédents.
Pour U une matrice du cuUE et

A(t):=(Iy—(1-t)vv')

une perturbation de faible rang de 'identité 18 selon
un vecteur unitaire v, on considére le modéle UA
donné par

G(t) = UA(1), te[-1,1] (14)
On parle d'une perturbation multiplicative de rang
un pour signifier que la matrice A différe de l'iden-
tité par une matrice de rang un. La dynamique des
valeurs propres ressemble a une version circulaire
et inclusive 1° des chaises musicales : au départ
et a l'arrivée, c’est-a-dire pour t = +1, G(t) est une
matrice unitaire et les valeurs propres sont toutes
de module 1. Au milieu de la dynamique, le spectre
de G(0) est identique a celui d’'une matrice unitaire
tronquée, avec une valeur propre ajoutée a l'origine.
Une image de ces trajectoires est donnée sur la
figure 5.

On observe que la plupart des valeurs propres
font de (trés) petites boucles au bord du disque
unité, mais il y a une trajectoire qui traverse le
disque et passe par zéro (quand t = 0). C'est cette
valeur propre qui est ici l'outlier principal : en effet,
c’est celle qui s’éloigne le plus du bord du disque,
qui est la plus influencée par la perturbation multi-
plicative, et que l'on peut isoler facilement du reste
du spectre. Un argument analogue a celui de la sec-
tion 2, permet de montrer que les trajectoires de
ce modéle UA ne se croisent pas et de déduire un
systéme d’équations différentielles ordinaires pour
les décrire (voir [8]). Tout cela n‘est vrai que pour
une perturbation de rang un. Et il y a méme une
formule pour la densité jointe des valeurs propres
de (14) dans la littérature.

Théoréme 6 (Fyodorov [13]). La densité jointe des
valeurs propres du modéle UA est proportionnelle

N

a
(1= [g*)N I_Ilzf = 2° Loz )
i<j

par rapport a la mesure de Lebesgue dans le disque
unité, avec une constante de normalisation qui est
indépendante de t.

17. Nous renvoyons le lecteur a l'article de Fyodorov [13] pour les détails techniques que nous omettons ici.
18. Le cas typique est celui d’'une matrice diagonale A(t) = diag(t,1,...,1), que l'on obtient avec (13) quand d = 1, et que l'on
retrouve ici en prenant v = e1. Cette généralisation apanivore permet simplement de retrouver des notations proches de celles des

cas précédents.

19. ILn’y a, en effet, pas de perdant. L'outlier est la valeur propre qui passe par le centre, avant de revenir sur le cercle unité.
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L'échelle de temps t ~ N-1/2 joue un role

privilégié pour le modéle UA. En étudiant (14)
pour ce choix de t, un résultat de Forrester et Ip-
sen [11] montre que la distribution jointe des va-
leurs propres a comme un air de déja-vu.

Théoréme 7 (Forrester et Ipsen [11]). Pour 4> 0
fixé et t = yN_l/z, le spectre de (14) converge en
loi vers la distribution des zéros de la série entiére
gaussienne (7).

Pour s’en convaincre, reprenons le calcul dont
nous commencons a avoir pris l'habitude. Pour
|z| < 1 cette fois, on trouve

z€Sp(G(t)) © det(G(t)—zly) =0
o1-(1-t)Wv(U-zly)tuv=0.

Cela nous donne (encore) une fonction méromorphe
aléatoire

%(z) =vi(ly - zU*)_l v

qui caractérise le spectre de G(t) via la relation

2€Sp(G(t) & Fu(z) = 1.

Comme |z| < 1, on peut développer sans crainte :

%(Z): Zv*(ZU*)kv: 1+chzk (15)

k=0 k=1

et les coefficients ¢y, correctement renormalisés
par un facteur VN convergent vers des gaussiennes
indépendantes. Bref, aprés ce petit tour de passe-
passe, on retombe sur la série gaussienne (7). Les
valeurs propres au temps t = yN’l/Z correspondent,
a la limite, aux racines de g — p.

Il s’avere que cette échelle t ~ N"V2 considérée
par Forrester et Ipsen pour obtenir la convergence
ci-dessus régit également 'émergence de 'outlier.
C’est en fait a cette échelle que tout se passe.

Théoréme 8 (Dubach et Reker [8]). Pour toute > 0,
[t] < N~1/2-€ il existe un unique outlier fortement
séparé. De plus, l'échelle N1/2 est optimale.

L'idée est similaire aux arguments exposés dans
les sections précédentes : on veut attraper l'outlier
au lasso, en utilisant le théoréme de Rouché sur
un contour approprié. Cependant, la symétrie du
modeéle UA ne permet pas de travailler avec une
approximation complétement déterministe; il faut
garder une petite dose d’aléatoire. Pour ce faire,
notons que, grace a (15), la fonction

%(z) =v(ly—zU) v

est donnée par une série et écrivons
Wn(z) =1+ v U vz+ wo(2).

Ce sont les fluctuations du terme linéaire qui im-
portent et qu’il convient de garder a part. Comme le
CUE est un ensemble assez régulier, l'erreur w> est
dominée stochastiquement de maniere uniforme
dans un disque centré en 0 de rayon 1 — N—¢ pour
6> 0. Plus précisément, pour tout € > 0, on obtient
la borne

N€|Z|2

VN(1-|z2])

avec forte probabilité. Alors, pour

wa(z) < (16)

et

ona
|f — gl = |w2|

et l'on vérifie que |f — g| <|g| sur le domaine

Nelzlz

1-12]

P = {|z| <1

<|vV'U" V| |z—zt|}

avec forte probabilité, ol z; désigne l'unique zéro
de g. On peut donc appliquer le théoréme de Rou-
ché sur le domaine %, . et prouver que l'outlier est
fortement séparé.

Enfin, notons que cet argument s’applique aussi
a des matrices aléatoires unitaires au-dela du seul
cas du cukt. En fait, c’est vrai pour tout ensemble
qui satisfait a la borne (16) pour Z) ainsi que l'in-
égalité

N1/2—s <VU'v< N1/2+e

pour tout € > 0, avec forte probabilité. Notamment,
ce n'est pas une propriété qui dépend de la répul-
sion des valeurs propres de U : elle est toujours
vérifiée si ces valeurs propres suivent un proces-
sus a-déterminantal avec a € [-1, 1]. Ces processus
fournissent une interpolation continue entre un pro-
cessus ponctuel avec répulsion (cas déterminan-
tal : « = —1) et un processus avec attraction (cas
permanental : @ = 1), en passant par des points
indépendants (a = 0).

Le modele UA est sans doute celui dans lequel
'espoir de résoudre de nouveaux problémes par
des calculs exacts est le plus concret. Il possede
une symétrie compléte par rotation qui joue un role
essentiel dans notre analyse (permettant notam-
ment une preuve directe du caractéere optimal de
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l'échelle N-/2) ainsi que dans le travail & venir de
Fyodorov, Khoruzhenko et Prellberg [16] : cette sy-
métrie permet d’invoquer des résultats puissants
et parfois contre-intuitifs tels que le théoréme de
Kostlan (voir [23, 9]) qui affirme que les points d'un
processus ponctuel aléatoire en deux dimensions
peuvent se repousser fortement tout en ayant des
rayons indépendants. Enfin, il semble également na-
turel de vouloir généraliser les résultats existants a
des perturbations de plus haut rang qui préservent
la symétrie de rotation. La figure ci-dessous repré-
sente les trajectoires pour une perturbation de rang
deux.

Ainsi s’achéve, avec ces considérations sur les
perturbations multiplicatives faiblement non uni-
taires, notre bref tour d’horizon des perturbations
non hermitiennes de rang un de matrices aléa-
toires.

FIGURE 6 — En considérant le modele UA avec

une perturbation de rang deux on obtient

deux outliers.

Epilogue : les vecteurs propres
sont-ils de droite ou de gauche?

Pour une matrice hermitienne H et une valeur
propre A € R, la tradition veut que les vecteurs
propres a droite soient privilégiés, c’est-a-dire que
'on consideére par défaut des vecteurs-colonnes u
tels que

Hu = Au.

Cela dit, si u est un vecteur propre a droite, on peut
tout aussi bien constater que le vecteur-ligne u” est
un vecteur propre a gauche, pour la méme valeur
propre, c’est-a-dire que

u*H=Au".

Autrement dit, pour un vecteur propre dans le
monde hermitien, étre a gauche ou a droite, ca ne
change pas grand chose. Il en va tout autrement
dans le monde non hermitien... Si G est une matrice
complexe diagonalisable (ce qui est le cas avec pro-
babilité 1 pour les modéles habituels de matrices
aléatoires), on peut écrire

G=PAPY,  A=diag(As,..., An),
puis considérer Rq,...,Ry les colonnes de P et
Ly,..., Ly les lignes de P71, qui vérifient
On voit donc que R; est un vecteur propre a droite,
et L; est un vecteur propre a gauche, pour la méme
valeur 20 propre A;. Ces deux vecteurs peuvent étre
trés différents... Par ailleurs, aucune de ces deux
familles n'est, en général, une famille orthogonale —
mais l'orthonormalité (u;j u; = 6;;) du cas hermitien
est remplacée par la bi-orthogonalité. En effet,

LiR; =6y

ce qui découle directement de P™1P = Iy. Une per-
turbation de la matrice non hermitienne G modifie
tous ces éléments ensemble, de maniére couplée.
Dans tous les modeéles présentés ci-dessus, la déri-
vée des valeurs propres s’exprime en fonction des
valeurs propres et des vecteurs propres, et ainsi de
suite. Comment résumer cette information pour que
ce systéme titanesque devienne (au moins partiel-
lement) intelligible ? Plusieurs méthodes peuvent
étre envisagées. Une piste privilégiée est |'étude de
quantités homogénes dépendant des deux types
de vecteurs propres, telles que la matrice @ des
overlaps [18] dont les entrées sont données par
un produit de produits scalaires hermitiens entre
vecteurs propres a droite et a gauche:

Gij = (LiL)(RjRy).

Mais ceci est une autre histoire...

20. Il est bon de remarquer que les vecteurs propres, qu’ils soient & gauche ou a droite, partagent les mémes valeurs.
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Roger Godement et les fonctions de type positif

Roger Godement et les fonctions de type

positif

Ce texte évoque les fonctions de type positif et leur histoire

avant 1950, et présente des extraits de lettres écrites par
Roger Godement — qui leur consacra sa thése en 1946.

Les fonctions de type positif apparaissent en
analyse et en probabilités vers 1910. Trente ans
plus tard, elles contribuent a ouvrir la voie vers
l'étude des représentations de dimension infinie des
groupes topologiques localement compacts. C'est
sur cela que porte la these de Godement, en 1946.

On a retrouvé récemment des lettres que Go-
dement envoyait entre 1945 et 1955 a Henri Car-
tan, qui fut son « directeur » de these. Le comité de
rédaction de la Gazette m’a proposé de présenter
quelques extraits de ces lettres, en les replacant
dans leur contexte mathématique. C'est l'occasion
de donner un apercgu de 'ambiance de cette époque,
mais aussi d’évoquer la circulation des idées mathé-
matiques dans les années 1930 et 1940; et de voir
comment une notion apparue dans des questions
d’analyse classique en vint a jouer un réle important
dans l'évolution de la théorie des représentations.

1 . Les fonctions de type positif
de 1909 a 1932

1.1 — Définition et premier exemple

Soient E un ensemble et K une fonction de E x E
dans C. Pour tout entier n > 1 et pour tout n-uplet
(x1,...,x,) d’éléments de E, formons la matrice

MK(Xli""Xn): (K(Xilxj))l<i,j<n~ (1)

On dit que K est de type positif si cette matrice
est toujours hermitienne positive, quels que soient
Uentier n > 1 et le n-uplet (xq,..., X,)-

Soient G un groupe et f une fonction de G
dans C. On dit que f est de type positif si la fonction
Ke: (x,y) — f(x"y),de Gx G dans C, est de type po-
sitif au sens ci-dessus. On notera alors M¢(x1, ..., x,)
pour la matrice (1), plutot que M, (xq,..., Xp).

Par exemple, si f est une fonction de R dans C,
alors f est de type positif si pour tout n > 1 et pour

tout n-uplet (xq,..., x,) de nombres réels, la matrice

Me(x1,..., xn) = (F(X; = Xi)1<ij<n

est hermitienne et positive.

Donnons un premier exemple de fonction de type
positif sur R. Fixons un nombre réel A et considé-
rons la fonction ey : x > exp(iAx). Pour tout n > 1
ettout (xq,..., x,) € R", lamatrice Mg, (xg,..., x,) est
(exp(iAxy)exp(iAxg))1<k e<n- Pour voir qu’elle est her-
mitienne positive, il suffit de remarquer que c’est
une matrice de Gram. Rappelons en effet que si H
est un espace hilbertien complexe et si (uy,..., u,)
est une famille finie de vecteurs de E, alors la ma-
trice

Gramy(uy, ..., un) = (Ui, U Hi<ij<n

est hermitienne positive. Si H = C avec sa struc-
ture usuelle d’espace hilbertien, et si u; = exp(—ilx;)
pour tout j, alors Grampy(uy, ..., Uy) = Mg, (X1,-.., Xp)-
Ainsi, la fonction e, est de type positif.

1.2 — Mercer et les noyaux de type positif

Le premier a évoquer les fonctions de type posi-
tif semble étre James Mercer, dans un texte de 1909
sur la théorie des équations intégrales [30]. Pour en
décrire le contexte, fixons des nombres réels a et b
avec a < b, et notons E l'espace des fonctions conti-
nues de | = [a, b] dans R. Supposons fixées des fonc-
tions continues K: I x| — R et ¢: | = R. Dans les
premiéres années du xx¢ siécle, Ilvar Fredholm [17]
puis David Hilbert [23] étudient les équations de la
forme f+fIK(-,y)f(y)dy = @, ot l'inconnue est une
fonction f € E. Hilbert fait un grand pas en reliant
"étude de cette équation a la « réduction » de la
forme bilinéaire

(f,.g)— / IK(X,y)f(X)g(y)dxdy (2)

sur E x E. C’est le point de départ de la « théorie
spectrale » en dimension infinie.
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Alors que les premiers travaux de Hilbert sur
ces questions sont tout récents, Mercer demande :
parmi les noyaux K: I x | — R qui sont symétriques
(c’est-a-dire vérifient K(x,y) = K(y, x) pour tout
(x,¥)), quels sont ceux pour lesquels la forme bi-
linéaire (2) est positive ? Il découvre que ce sont pré-
cisément les noyaux qui sont de type positif au sens
du §1.1. Il montre ensuite que pour ces noyaux, la
forme (2) admet une bonne « réduction » au sens de
Hilbert : dans la terminologie actuelle, cela revient
a diagonaliser l'opérateur f +— f’ K(-, y)f(y)dy dans
une base hilbertienne de L2(I;R). J'évoquerai au § 4
la postérité des idées de Mercer dans 'étude des
processus stochastiques.

Pour des précisions sur les résultats de Mercer
et de ses contemporains, et pour bien d’autres as-
pects de l'histoire des fonctions de type positif, on
pourra consulter le texte de James Stewart [38].

1.3 — Des exemples probabilistes

Si Mercer est l'un des premiers a évoquer les
fonctions de type positif (et semble créer le terme),
la source la plus importante pour les développe-
ments en théorie des groupes est a chercher plus
pres des probabilités que des équations intégrales.

Si u est une mesure de probabilité sur R, conve-
nons que sa transformée de Fourier est la fonc-
tion u: R — C définie par u(A) = fm e "M du(x). Dans
le langage probabiliste, la fonction A — fi(-A) est
la fonction caractéristique d'une variable aléatoire
distribuée selon la loi y.

Si (A4,...,A,) est un n-uplet de nombres réels
avec n > 1, alors les fonctions ey: R — C four-

nissent des éléments de l'espace hilbertien L%(RR; ),
et on constate aussitot que

Mﬁ()\l,...,)\n) = GramLz(R;ﬂ)(eAl,..., e,\n).

La transformée de Fourier fi est donc une fonction
de type positif sur R. De plus, elle est continue (par
convergence dominée) et vérifie ji(0) = 1.

On obtient ainsi beaucoup de fonctions de type
positif « naturelles » sur [R; la fonction e} du §1.1
correspond au cas ol y est la masse de Dirac en A.

La notion de fonction de type positif sur R
(en une variable), et le procédé ci-dessus pour
en construire, semblent apparaitre pour la pre-
miere fois en 1923 dans un texte de Maximilian
Mathias [28]. Je n'ai pas connaissance d’indications
laissant penser que Mathias connaissait les travaux
sur les équations intégrales du §1.2. Il parle de

« positiv-definite Funktion », ce qui est probablement
a l'origine de la terminologie anglophone actuelle
(moins heureuse, a mon avis, que celle de Mercer).

Mathias cherchait a adapter, pour la transfor-
mation de Fourier dans R, des observations sur les
séries de Fourier faites autour de 1910. Considérons
S$1 = [R/Z, vu comme le cercle unité dans C; a toute
mesure positive y sur Sl, on peut associer la suite
fi = (fin)nez des coefficients de Fourier de y, définie
par fi, = fglfn du(z) pour n € Z. Quelles sont les
suites de nombres complexes que 'on peut obtenir
ainsi? C'est le « probléme des moments trigonomé-
trique », résolu par Gustav Herglotz en 1911 [22].

Théoréme 1. Soit (u,)pez une suite de nombres
complexes. Les conditions suivantes sont équiva-
lentes :

(i) il existe une mesure positive et de masse fi-
nie y sur St vérifiant up, = fin pourtoutneZ;

(i) la suite (up)pez est de type positif.

La notion de suite de type positif venait d’appa-
raitre, implicitement, chez Otto Toeplitz [41], pour
reformuler algébriquement des conditions qu’obte-
nait Constantin Carathéodory sur les coefficients
de Fourier de certaines fonctions analytiques d'une
variable complexe.

Mathias prouve que si f: R — C est une fonction
continue intégrable dont la transformée de Fourier
est de type positif, alors f(x) > 0 pour tout x € R;
mais il n‘obtient pas tout a fait l'lanalogue du th. 1
pour la transformation de Fourier sur R. Le mérite
en revient a Salomon Bochner, dans ses lecons (Vor-
lesungen) de 1932 sur les intégrales de Fourier [7].

Théoréme 2. Soit f une fonction de R dans C. Les
conditions suivantes sont équivalentes :

1. il existe une mesure de probabilité p sur R
vérifiant f = ji;

2. la fonction f est continue, de type positif, et
vérifie f(0) = 1.

2. Des probabilités aux groupes

Vers 1932, les fonctions de type positif sont
donc fermement ancrées dans l'analyse classique
et, dirions-nous aujourd’hui, dans les probabilités.
Comment cette notion migre-t-elle vers la théorie
des représentations de groupes?
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Les représentations dont il est question ici sont
des représentations unitaires. Soit G un groupe to-
pologique. Si H est un espace hilbertien complexe et
si 9 (H) désigne le groupe des automorphismes uni-
taires de H, alors une représentation unitaire de G
dans H est un morphisme 7: G — 9U(H) tel que
l'application (g, x) — m(g)x soit continue de G x H
dans H.

2.1 — Le lien entre groupes, analyse harmo-

nique et mécanique quantique

Entre 1926 et 1932, des liens profonds appa-
raissent entre des thémes auparavant éloignés 1.

(a) l'analyse harmonique (disons, de Fourier);
(b) la théorie des représentations de groupes;
(c) lathéorie spectrale et l'analyse fonctionnelle;
(d) la Mécanique quantique.

'histoire de ces rapprochements est fascinante.
Je ne peux la retracer ici, mais Bourbaki, par
exemple, l'a fait récemment [11].

Disons simplement que c’est Hermann Weyl qui
tisse les liens entre les représentations de groupes
et les autres sujets ci-dessus. Il opére en 1926 la
jonction entre représentations des groupes com-
pacts 2, analyse harmonique et théorie spectrale
(avec son étudiant Fritz Peter [33]), guidé par le lien
entre l'analyse de Fourier sur le cercle Sl et les re-
présentations du groupe commutatif compact cor-
respondant 3. Sa généralisation a tous les groupes
compacts utilise de maniere essentielle la théorie
spectrale telle qu’étudiée par Hilbert et ses éléves.
Peu apreés, dans des textes retentissants parus en
1927-1928 [47, 46], il montre ce que les représenta-
tions peuvent apporter a la jeune Mécanique quan-
tique. Voir les récits de Thomas Hawkins [21, ch. 4]
et dArmand Borel [10].

Quant au lien entre théorie spectrale et Méca-
nique quantique, on sait le réle qu’eut John von Neu-
mann dans sa formulation [32], en définissant les

espaces hilbertiens et les opérateurs partiels (ha-
bituellement dits « non bornés »), en dévoilant leur
réle pour la formulation de la théorie quantique,
et en prouvant le théoréme spectral pour les opé-
rateurs partiels auto-adjoints. Rappelons sommai-
rement que dans la formulation de von Neumann,
'espace des états d’'un systéme quantique est re-
présenté par un espace hilbertien complexe H, et
les grandeurs physiques observables par des opé-
rateurs partiels auto-adjoints sur H; le théoreme
spectral donne accés aux spectres de ces opéra-
teurs, et ainsi aux nombres réels représentant les
résultats de mesures des grandeurs en question.

Ces développements suscitent évidemment
beaucoup de travaux mélant les thémes (a)-(d).

Un exemple frappant est le théoréme de Stone
sur les représentations unitaires du groupe des
translations de R. Weyl avait remarqué que si H
est un espace hilbertien et si u est un endomor-
phisme continu auto-adjoint de H, alors l'applica-
tion t > exp(itu), de R dans %U(H), est une repré-
sentation unitaire du groupe [R; certains opérateurs
venus de la mécanique quantique fournissaient
donc des représentations de groupe. Il avait es-
péré que toute représentation unitaire de R soit en
fait de la forme t > exp(itu) ol u n‘est plus néces-
sairement un endomorphisme continu de H, mais
un opérateur partiel auto-adjoint sur H (tel qu’étu-
dié par von Neumann dans le contexte ci—dessus)4.
Presque aussitot, c’est Marshall Stone, en marge de
la rédaction de son grand livre sur la théorie spec-
trale hilbertienne 5, qui démontre la « conjecture »
de Weyl a l'aide du théoréme spectral [40].

Le théoréme de Stone est 'un des premiers ré-
sultats significatifs sur les représentations unitaires
d’un groupe non compact; comme on le voit, il est
motivé par la mécanique quantique, et en lien étroit
avec la théorie spectrale hilbertienne.

1. Le lien entre (a) et (c) était bien sr connu; mais avant 1926, il ne semble pas que les autres l'aient été.

2. L'étude des représentations des groupes compacts était aussi jeune que la Mécanique quantique : jusqu’en novembre 1924
(travaux de Schur, puis Weyl), on ne s’intéressait aux représentations linéaires que pour les groupes finis.

3. Sil'on voit $1 comme le cercle unité dans C, alors toute représentation irréductible de $! surun espace hilbertien H est de
la forme e/® - ei”QIdH, ol n est un élément de Z. Les fonctions e/® > e/"® forment une base hilbertienne de L2($1), et lanalyse
harmonique s’intéresse beaucoup a cette base. Pour décrire sommairement ce que Weyl fait de cette idée dans le cas d'un groupe
compact G arbitraire, mentionnons que si y est une mesure de Radon sur G invariante par translations, alors Peter et Weyl construisent
dans [33] une base hilbertienne de LZ(G;}J) a partir des représentations unitaires irréductibles de G — plus précisément, une base
formée de coefficients matriciels de représentations irréductibles (ces coefficients matriciels sont définis ci-dessous, au § 2.2)

4. On dit que u est le générateur infinitésimal de la représentation donnée; la théorie moderne des probabilités connait bien, elle
aussi, les générateurs infinitésimaux de (semi-)groupes a un paramétre d'opérateurs stochastiques.

5. Le livre de Stone, paru en 1932 [39], fut la premiére référence « canonique » pour le point de vue post-hilbertien sur la théorie
spectrale, a la suite des travaux de von Neumann et de Stone lui-méme.
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Les liens entre nos themes (a) a (d) étaient donc
trés porteurs a l'époque ot Bochner prépare ses
Vorlesungen et démontre le th. 2. Il a de bonnes
raisons de se tenir au courant des liens qu’on vient
d’évoquer : Bochner était l'un des meilleurs spécia-
listes des « fonctions presque périodiques » d’'Ha-
rald Bohr, qui ont connu une grande vogue a peu
pres a la méme période, et qui apparaissent souvent

dans les textes de Weyl et von Neumann ©.

En 1933, dans le noir contexte que l'on sait,
Bochner et Weyl quittent l'Europe et acceptent des
postes a l'lAS de Princeton. Ils y rejoignent von Neu-
mann, qu’ils semblent déja bien connaitre tous les
deux. Il est probable que Bochner et von Neumann
aient beaucoup discuté des liens entre analyse har-
monique, théorie des groupes et analyse fonction-
nelle. Ils étudieront ensemble les fonctions presque
périodiques sur un groupe quelconque [8].

2.2 — Riesz, Bochner et le théoréme de Stone

C’est aussi en 1933 qu’apparait le premier lien
entre fonctions de type positif et représentations
de groupes. Il est établi par Frédéric Riesz [35], et in-
dépendamment par Bochner lui-méme [6], & propos
du théoreme de Stone. C’est l'observation suivante.

Soit G un groupe topologique. Considérons une
représentation unitaire t: G — 9 (H) de G dans un
espace hilbertien complexe H.

A tout vecteur & de H, on peut associer une fonc-
tion c;s: G — C en posant c;¢(g) = (&, m(8)é)n-
On dit que ¢, ¢ est le coefficient matriciel diago-
nal’ de 7t associé au vecteur &. Cette fonction est
toujours continue et de type positif : en effet, si
(g1,.-.,8&n) est une famille finie de points de G, alors
Mc,,(g1.-... &) = Gramu(1(g1)E, .., 7(g,)E)-

Riesz et Bochner observent ce qui précede dans
le cas ot G est le groupe des translations de R. Etils
montrent que cela permet de déduire le théoreme
de Stone de celui de Bochner.

Voici une idée vague de l'argument de Riesz.
Pour tout & € H, on vient de voir que ¢, ¢ est une
fonction de type positif sur R. D’aprés le théoréme
de Bochner, c’est la transformée de Fourier d'une
mesure de probabilité pg sur R. Reste a déduire
des mesures He, & € H, un opérateur partiel auto-
adjoint u sur H, et a montrer qu’on a 7t(u) = exp(itu)
pour tout t € R. Cela se fait par le truchement du
théoréme spectral : dans 'une de ses versions clas-
siques, ce dernier prend la forme d’une bijection
entre opérateurs partiels auto-adjoints sur H et ré-
solutions de l'identité de H (sortes de mesure de
probabilité sur R a valeurs dans les orthoprojec-
teurs de H). Riesz construit une telle résolution a
partir des yg, et en déduit le théoréme de Stone.

2.3 — Le séminaire Julia de 1934-1935

Le séminaire Julia, organisé entre 1933 et 1939,
fut U'un des premiers séminaires de mathématiques
en France, aprés le séminaire Hadamard organisé
entre 1920 et 1937. Michéle Audin en a étudié et pu-
blié les archives [3]. En forcant beaucoup le trait &,
on peut y penser comme a une sorte d’ancétre du
séminaire Bourbaki : il se tenait a l'IHP, on y donnait
des exposés sur l'actualité mathématique, et ces
exposés étaient rédigés. C'est d'ailleurs en marge
de ce séminaire que s’organisent les premiéres dis-
cussions sur un projet de « traité d’analyse », futur
Eléments de mathématique.

Pour 'année 1934-1935, le théme choisi est :
« espace de Hilbert » [4]. Les orateurs des trois der-
niéres séances sont André Weil, John von Neumann
et Henri Cartan. Weil parle le 8 avril des fonctions
presque périodiques. L'exposé du 6 mai est donné
par von Neumann; annoncé a la séance précédente
comme portant sur les représentations de groupes,
il porte finalement sur les « anneaux d’'opérateurs »,
avec l'intention explicite d’appliquer les seconds
aux premiéres. Le 20 mai, Cartan présente le mé-
moire de Riesz sur le théoreme de Stone.

6. Soient G un groupe topologique et f: G — C une fonction continue bornée. On dit que f est presque périodique si, dans
l'espace des fonctions continues bornées de G dans C, les ensembles de translatées {(g — f(ag)), a € G} et {(g — f(ga)), a € G}, sont
relativement compacts pour la topologie de la convergence uniforme. Cette notion est due a von Neumann (1933 [31]) et généralise
la notion de fonction presque périodique sur R d’Harald Bohr (1925 [9]). Comme de trés nombreux travaux des années 1925-1933
avaient montré que les fonctions presque périodiques sur R ont des propriétés remarquables du point de vue de l'analyse harmonique,
la généralisation a un groupe quelconque a soulevé de grands espoirs. Mais les fonctions presque périodiques sont aujourd’hui
presque oubliées. Il n‘est probablement pas absurde de dire, comme Weil et Chevalley dans leur nécrologie mathématique de Weyl [14],
que « leur role principal a été de préparer le point de vue moderne sur les groupes localement compacts ».

7. Les coefficients non nécessairement diagonaux sont les fonctions de la forme g — (&, 7t(g)n)H pour &, 1 € H.

8. Michéle Audin explique en détail pourquoi cette vague parenté s’applique au moins aussi bien au séminaire Hadamard (3, §4.3].
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FicURE 1 — Début de la lettre du 25 aolt 1945

3. La thése et les lettres
de Godement

Plusieurs des exposés donnés cette année-la
font référence a un « mémorial (a paraitre) » de Weil.
Ce sera l'intégration dans les groupes topologiques
et leurs applications [44], que Weil rédige en 1935
pour faire le point sur les résultats connus sur les
représentations des groupes compacts, et sur les
groupes localement compacts commutatifs et leurs
caracteres. Il y introduit les fonctions de type positif
sur un groupe quelconque, et démontre l'analogue
du théoréme de Bochner sur un groupe abélien lo-
calement compact. Ce livre est toujours, a mon avis,
une belle introduction au sujet. Weil évoquera plus
tard [45] l'objectif implicite de l'ouvrage :

Je l'avais entrepris surtout avec l'es-
poir d’ouvrir la voie a une généralisa-
tion de la théorie des représentations
des groupes finis et des groupes com-
pacts; non seulement je n‘atteignis pas
la terre promise des représentations
de dimension infinie, mais je m'arrétai
avant méme de 'entrevoir. Je me décou-
rageai trop t6t quand je vis que les co-
efficients des représentations de degré
fini des groupes de Lie simples non com-
pacts ne sont pas de carré intégrable
[...]. Peut-étre, pour une démarche aussi

hardie, fallait-il l'esprit sans préjugé
d’un physicien; ce sont bien en effet Di-
rac, Wigner, Bargmann qui ont ouvert la
voie a cet égard, a propos du groupe de
Lorentz.

Les « physiciens » en question sont motivés par
l'idée suivante, évoquée par Dirac dés 1936 :si H
est un espace hilbertien modélisant les états d'un
systéme quantique, et si le systeme se plie aux
lois de la relativité restreinte qui sont invariantes
par les groupes de Lorentz SO(3,1) et de Poincaré
SO(3,1)x R4, alors H doit porter une représentation
de l'un de ces groupes. En 1939, sur une suggestion
de von Neumann, Wigner classifie les représenta-
tions irréductibles de SO(3, 1)><[R4; c’est la premiére
étude détaillée des représentations d'un groupe qui
n‘est ni compact ni abélien [48].

Roger Godement, né en 1921, entre a UEcole nor-
male en 1940. Il fait partie de la premiére promotion
appelée a suivre I'enseignement d’'Henri Cartan, qui
vient d’étre nommé a Paris. Six ans plus tard, en
juillet 1946, Godement est le premier mathémati-
cien a soutenir sa thése sous la « direction » de Car-
tan (qui tenait aux guillemets). Le titre est : les fonc-
tions de type positif et la théorie des groupes [19].
Jespére que le § 2.3 montre que ce choix de sujet
n‘est pas vraiment une surprise; Nous verrons com-
ment le travail de Godement contribue a ouvrir le
chemin qu’espérait Weil.
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Avant la Seconde Guerre mondiale, Cartan vi-
vait a Strasbourg et avait di quitter précipitamment
la ville lors de l"évacuation de septembre 1939. Il
y revient en 1945 pour un détachement de deux
ans. Godement reste a Paris et lui écrit de trés nom-
breuses lettres, soigheusement conservées par Car-
tan. Louverture du fonds Henri Cartan conservé
a l'"Académie des sciences a permis a Christophe
Eckes de redécouvrir ces lettres en octobre 2021.
Malheureusement, nous n‘avons que trés peu de
copies des lettres de Cartan a Godement.

On dispose ainsi de 54 lettres écrites entre 1945
et 1955, dont 34 pour la seule année universitaire
1945-1946 qui s’achéve sur la soutenance. Lextrait
de la fig. 1 vient de l'une des premiéres. Dans les
lettres de 1945-1946, Godement parle surtout de
mathématiques et de tracas matériels ou adminis-
tratifs liés a sa fin de thése. La suite de la correspon-
dance méle discussions mathématiques, échanges
liés a Bourbaki, et nouvelles de la famille ou des
postes universitaires.

Les extraits reproduits dans les § 3.3 et 3.5 en
sont un petit échantillon, choisi pour ce qu’il dit du
travail mathématique de Godement ou de la circula-
tion des idées a cette époque. Avant d’évoquer les
lettres elles-mémes, j’énonce deux des principaux
résultats de la thése de Godement (§ 3.1-3.2).

3.1 - Le lien entre fonctions de type positif

et représentations unitaires

Soit G un groupe localement compact. Nous
avons vu au § 2.2, suivant Riesz et Bochner (1933),
que si t: G — 9(H) est une représentation uni-
taire de G dans un espace hilbertien H, alors pour
tout £ € H, la fonction c;¢: G — C définie par
Cre(g) = (&, m(g)&)y est continue et de type posi-
tif. Godement observe que, réciproquement, toutes
les fonctions continues de type positif s’obtiennent
a partir de représentations unitaires.

Voyons comment Godement associe, a toute
fonction continue f: G — C de type positif, une re-
présentation unitaire de G.

Pour x € G, notons f, la fonction g — f(x 1 g).
Soit V¢ 'ensemble des combinaisons linéaires (fi-
nies) de fonctions f,, x € G. Si @ = } ; aif,, et
P = ZjeJﬁjfyj sont des éléments de V;, posons

(p, ) = Z(i,j)eIxJ a;ﬁ,f(x,-‘lyj). Dire que f est de type
positif, c’est précisément dire que cette formule dé-
finit® une forme hermitienne positive sur V;. Cette
forme est alors définie positive. En effet, supposons
(@, ) =0; alors (@,1) = 0 pour tout ¢ d'aprés l'in-
égalité de Cauchy-Schwarz. Or, la définition de (-,-)
implique aussitot qu’on a (@, f,) = @(x) pour tout
x € E, si bien que ¢ = 0.

Soit Hf le complété de Vi pour le produit sca-
laire {-,-). Pour tout g € G, soit 7t(g): Vr — V¢ 'appli-
cation }_ a;f,, — ) a;fy,g; alors 7t(g) induit un endo-
morphisme unitaire de Hy. On constate alors que
7. G — 9 (Hf) est une représentation unitaire de G
et vérifie ¢, r = f. Godement a donc démontré :

Théoréme 3. Si f est une fonction de G dans C,
alors les conditions suivantes sont équivalentes :

(i) f est continue et de type positif;

(i) il existe une représentation unitaire @ de G
dans un espace hilbertien H, et il existe & € H,
tels qu'on ait f = ¢y ¢.

Si l'on se donne une fonction f vérifiant (i), alors
la construction ci-dessus fournit un couple (7, &)
concret vérifiant f = ¢, ¢ et tel que le vecteur ¢
de H soit cyclique, c’est-a-dire que 7t(G)& engendre
un sous-espace dense de H. Godement remarque
que si l'on se donne une autre représentation uni-
taire 7’: G — AL (H’) et un vecteur cyclique &' € H’,
alors on a ¢y ¢ = ¢y g si et seulement s'il existe
un isomorphisme T: H — H’ qui envoie & sur &’ et
entrelace 7t et i/, c’est-a-dire vérifie T(&) = &’ et
T om(g) = n(g)T’ pour tout g € G. En particulier,
dans le th. 3, la classe d’équivalence de la représen-
tation 7t est uniquement déterminée par f.

3.2 — Partitions des fonctions de type positif

Soient G un groupe localement compact et f une
fonction continue de type positif sur G. Supposons
que f corresponde par le th. 3 & une représenta-
tion 7t de G, uniquement déterminée a équivalence
prés. Peut-on donner une condition nécessaire et
suffisante sur f pour que 7t soit irréductible ? Go-
dement répond a cette question en introduisant la
notion de partition des fonctions de type positif.

Appelons partition de f toute famille finie (f;);¢,
de fonctions de type positif vérifiant f =} ., f;. Di-

9. Ona(p,P) =Y jey Bj(p(yj), donc (¢, ) ne dépend que de @ et pas de son écriture sous la forme }_;¢ ajfy;. Par ailleurs, si f est de

type positif, alors f(g™1) = f(g) pour tout g € G puisque la matrice (

f(1) f(g)
flg™1) f(1)

) est hermitienne; il en résulte que (¢, 1) = (P, P), ce qui

prouve que (¢, ) ne dépend aussi que de 1. L'application (¢, 1) — (¢, ) ainsi obtenue est clairement bilinéaire et définit une forme

hermitienne sur V¢ d'aprés ce qui précede. Enfin, si @ = Ziel aifxi alors (@, @) = Z|a‘-|2’ donc la forme (-, -) est positive.

iel
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sons que f est élémentaire si les seules partitions
de f sont les partitions triviales — celles ou tous
les f; sont de la forme «a;f, pour une famille (&;);¢
de nombres réels positifs de somme 1.

Supposons qu’on ait f = ¢, ¢, ot t: G — U(H)
est une représentation unitaire et £ € H. Suppo-
sons que 7 ne soit pas irréductible, c’est-a-dire qu’il
existe un sous-espace fermé H; de H qui soit stable
par tous les 7t(g) et différent de {0} et de H. Soient &;
et &> les projections orthogonales de & sur H; et
l'orthogonal de Hy, respectivement. Alors il résulte
aussitot des définitions qu'on a f = ¢y ¢, + Cr g,. GO-
dement vérifie que la partition (cr ¢ , Crg,) de f est
non triviale. La fonction f n‘est donc pas élémen-
taire. Par contraposée, pour que f soit élémentaire,
il est nécessaire que 7t soit irréductible. Godement
démontre que c’est suffisant :

Théoréme 4. Soit f: G — C une fonction de type
positif, et soit T une représentation unitaire de G
dont f est un coefficient matriciel diagonal; alors 1t
est irréductible si et seulement si f est élémentaire.

FiGURE 2 — Début de la lettre du 7 février 1946

3.3 - La surprise de février 1946

Les th. 3 et 4 sont aujourd’hui des résultats de
base sur les représentations des groupes locale-
ment compacts. Godement les avait énoncés dans
des notes aux Comptes-Rendus parues entre juillet

1945 et janvier 1946. Godement avait publié plu-
sieurs autres notes a cette date : elles concernaient
le cas des groupes abéliens, le lien entre fonctions
de type positif et fonctions presque périodiques,
et une généralisation du théoréme ergodique de
von Neumann.

Rebondissement le 6 février 1946 : Godement
apprend « par hasard » que les théorémes 3 et 4
ont été démontrés trois ans auparavant par Israel
Gelfand et Dmitrii Raikov [18].

3.4 — Gelfand, Raikov et Krein

En fait, Gelfand a commencé a explorer systé-
matiquement, depuis 1940, les représentations des
groupes localement compacts généraux. Comment
a-t-il concu ce projet? Il n‘avait apparemment pas
connaissance du livre de Weil (qui dit : « il semble
que mon livre n‘atteignit 'Union Soviétique que lors-
qu’Elie Cartan l'apporta a Moscou, ainsi que les pre-
miers volumes de Bourbaki, a I'été 1945 »).

Gelfand avait déja a son actif, a la fin des an-
nées 1930, d’avoir jeté les bases de la théorie des
algébres d’'opérateurs, et il avait éclairé par la cer-
tains aspects de l'analyse harmonique et des fonc-
tions presque périodiques sur R. 10

Il semble que l'idée de se tourner, pour les
groupes non abéliens, vers les fonctions de type
positif, puisse étre reliée (via Raikov [34]) a des tra-
vaux de Mark Krein. Ce dernier publie en 1940 une
note reliant algébres d'opérateurs et fonctions de
type positif sur les groupes [26]. Krein connaissait
bien les travaux de Mercer et le probleme des mo-
ments, qu’il avait évoqués a plusieurs reprises dans
les années 1930. C’'était aussi un spécialiste de la
convexité dans les espaces de Banach (sujet alors
récent). Le célébre théoréme de Krein—-Milman pa-
rait d’ailleurs aussi en 1940 [25]. Les deux sujets
se rejoignent si l'on observe que pour tout groupe
localement compact G, 'ensemble Pos(G) des fonc-
tions continues de type positif sur G est une partie
convexe de L*(Q).

Dans leur texte de 1943, Gelfand et Raikov dé-
finissent les fonctions de type positif élémentaires
du 8 3.2, et remarquent que ce sont les points ex-
trémaux de Pos(G) — ceux qui ne sont a l'intérieur
d’aucun segment de droite contenu dans Pos(G).
Une application ingénieuse du théoréme de Krein—
Milman leur permet alors de montrer que les re-
présentations unitaires irréductibles séparent les

10. La preuve que Gelfand et Raikov donnent pour le th. 3, légérement différente de celle du § 3.1, donnera d’ailleurs ce que l'on
appelle aujourd’hui la « construction de Gelfand-Naimark-Segal » pour les C*-algébres.
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FicurE 3 — Un post-doc militaire ? (mai 1946)

points de G (ce résultat est aujourd’hui connu sous
le nom de « théoréme de Gelfand-Raikov ») :

Théoréme 5. Si g et g’ sont deux points distincts
de G, alors il existe une représentation unitaire ir-
réductible 1t de G telle qu’on ait mt(g) = 7(g’).

Découvrant le « caractére rupinant des résul-
tats » de Gelfand-Raikov, Godement s’apercoit aussi
qu’une bonne partie de ses propres idées n'est pas
contenue dans leur mémoire, mais peut étre préci-
sée et simplifiée en adoptant leurs méthodes. 11

Moins de six mois plus tard, le théoreme de
Krein—-Milman devient 'un des outils de base de
la version finale de sa thése. Il utilise par exemple la
convexité pour prouver que toute fonction continue
de type positif sur G peut étre approchée, unifor-
mément sur tout compact, par des combinaisons
linéaires de fonctions élémentaires (combinaisons
qu’il appelle des « polynémes trigonométriques »).
De méme, Cartan et Godement déduisent des mé-
thodes de Gelfand et Raikov un exposé complet,
nettement simplifié, de la dualité et de l'analyse
harmonique pour les groupes abéliens [12].

FIGURE 4 — Godement rassuré (avril 1946)

Tout est bien qui finit bien. Godement soutient
sa thése en juillet 1946; les membres de son jury
sont Elie Cartan, Henri Cartan et Jean Favard. Il est
aussitot nommé a Nancy (ce qui semble mettre fin
a des inquiétudes sur son avenir matériel, régulie-
rement exprimées en 1945-1946 : voir la figure 3).

11. Disons un mot sur 'un des liens les plus simples entre fonctions de type positif et algébres d'opérateurs, qui est a la base de ces
simplifications. Soient G un groupe localement compact et y une mesure de Radon sur G invariante par les translations h+— gh pour
g € G (une telle mesure « de Haar » existe toujours). Si ¢ et 1 sont des fonctions intégrables sur G, définissons ¢ *1 comme la fonction

g IG (p(h)zp(gh_l)dy(h) sur G, et (p']' comme la fonction g > @(g1). Ces formules induisent, sur l'espace de Banach Ll(G), une loi

de composition * et une involution t. On dit qu’un élément 1 de L1(G) est positif s'il peut s’écrire sous la forme @' * @, ot @ € L1(G). Si
f: G — C est une fonction bornée, elle définit une forme linéaire T¢ sur L1(G) par la formule Te(p) = IG f(g)p(g)du(g); la fonction f est

alors de type positif si et seulement si la forme linéaire Tr est positive sur tout élément positif de Ll(G). Cela éclaire la définition des
fonctions de type positif, et ouvre la voie a diverses généralisations — trés utiles pour la théorie des représentations et au-dela.
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FiIGURE 5 — Rencontre avec Chevalley (mai 1946)

3.5 — Sur la circulation des idées

D’autres extraits de la correspondance me
semblent instructifs, a propos de l'évolution de
la théorie des groupes a cette époque. Voyez par
exemple cette lettre de mars 1946 ot Godement
cherche une référence « moderne » sur la théorie
des groupes de Lie (Fig. 6). Plus tard dans l'année
paraitra Theory of Lie groups [13], de Chevalley —
qui avait eu un rdéle important dans la programma-
tion du séminaire Julia.

FIGURE 6 — Poursuivi par les physiciens
(mars 46)

Le méme Chevalley, alors en poste a Princeton,
vient & Paris deux mois plus tard (Fig. 5). C’est visi-
blement lui qui informe Godement des travaux tout

récents de Dirac, alors en visite a Princeton, sur les
représentations du groupe de Lorentz SO(3,1) [16].
Ces travaux, et ceux d’'Harish-Chandra qui fait alors
sa these avec Dirac sur un sujet proche, auront une
influence profonde sur l'évolution ultérieure de la
théorie des représentations.

A Princeton toujours, le physicien Valentine
Bargmann publie en 1947 une étude compléte des
représentations unitaires irréductibles du groupe
G =SL(2,R); il découvre notamment une série de
représentations unitaires ayant des coefficients ma-
triciels diagonaux de carré intégrable sur G, et
prouve des relations d’orthogonalité entre ces co-
efficients analogues aux relations de Schur pour
les représentations des groupes finis [5]. Sitét mis
au courant, Godement établit des relations d’ortho-
gonalité du méme type pour les coefficients matri-
ciels de représentations de carré intégrable sur un
groupe localement compact quelconque; il utilise
pour cela un beau résultat de sa these sur les fonc-
tions de type positif de carré intégrable [19, th. 17].

La correspondance donne ainsi l'impression que,
s’il est vrai que les idées mathématiques traversent
'’Atlantique plus facilement que le rideau de fer,
cela se fait a l'occasion des voyages des uns et des
autres. De méme, Cartan se rend aux Etats-Unis
en 1948; a Harvard, il rencontre George Mackey et
écoute Friedrich Mautner.

Les lettres de Godement montrent un intérét
mélé de méfiance pour les travaux de Mautner [29]
— il lui semble que des méthodes de type Krein—
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FIGURE 7 — Tout prés de Plancherel (novembre 1948)

Milman pourraient remplacer avantageusement
ses arguments d’algébres d’opérateurs. On sent
la méme distance aux travaux d’lrving Segal, qui
songeait a utiliser des algébres d'opérateurs en
théorie des groupes dés 1941 [37] mais ne publie
ses résultats quapres 1947.

Ficure 8 — Concurrence avec Segal (no-
vembre 1949)

Un an plus tard, c’est Mackey qui passe plusieurs
mois a Nancy et informe Godement des résultats
de Segal et Mautner sur la décomposition des re-
présentations (« formule de Plancherel » [36]), que
Godement avait pressentis sinon démontrés (Fig. 7).

Ce mélange d’échanges d’idées et de concur-
rence ne durera plus beaucoup : les derniers textes
de Godement sur la théorie générale des repré-
sentations unitaires (consacrés a la notion de ca-
ractere pour les représentations de dimension infi-
nie 12) paraissent en 1954, avant son retour a Paris.

Il cesse vite de travailler sur les représentations
a ce niveau de généralité (« abstract nonsense »,
dira-t-il) et s’intéresse aux formes automorphes :
pour tout cela, voir l'entretien paru dans la Gazette
en 2017 [2]. Peu aprés 1950, ses efforts de rédac-
tion se concentrent sur un livre sur les faisceaux
([20], qui rendra grand service), et sur Bourbaki
(livre d’Intégration, exposés au séminaire).

FIGURE 9 — Famille et faisceaux (juin 1954)

12. Rappelons que si t: G — 9 (H) est une représentation unitaire de G, et si l'espace H est de dimension finie, alors le caractére

de 7 est la fonction g +— Tr(m(g)), de G dans C; il résulte du th. 3 qu

‘elle est de type positif. Si H est de dimension infinie, les opéra-

teurs 7(g) n‘ont pas de trace en général; la formule précédente ne permet donc pas de définir une fonction jouant le réle du caractére

de 7t. De 1948 a 1954, Godement étudie certaines mesures « de type

positif » sur G, ou certaines distributions sur G dans le cas ot G

est un groupe de Lie, pouvant jouer un role analogue a celui des caractéres pour les représentations unitaires de dimension infinie.
Si G est un groupe de Lie semi-simple, Harish-Chandra adopte en 1951 une définition des caractéres des représentations irréductibles
qui utilise la théorie des distributions de Schwartz (indépendamment de Godement, mais suite a des discussions avec Chevalley). Les
travaux d'Harish-Chandra sur ces caractéres, qui s’étalent sur prés de trente ans, restent vus d’aujourd’hui 'un des sommets du sujet.
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4., Et aujourd’hui?

Aujourd’hui, il me semble qu’on ne peut pas dire
que les fonctions de type positif soient beaucoup
étudiées pour elles-mémes. Les généralités a leur
propos se rencontrent surtout quand on s’instruit
sur la théorie générale des représentations, sur les
C*-algébres, ou sur les processus stochastiques; en
revanche, certaines fonctions de type positif jouent
un réle essentiel dans divers domaines.

Pour ce qui est des représentations, les th. 3
a 5 restent peut-étre les résultats les plus utiles
portant sur tous les groupes localement compacts.
Ils servent surtout aux fondements de la théorie.
Cela dit, beaucoup de travaux sur des classes par-
ticulieres de groupes nécessitent une étude fine
de certains coefficients matriciels diagonaux de re-
présentations; ces fonctions sont de type positif
comme on l'a vu, mais les problémes qui se pré-
sentent alors dépendent beaucoup de la structure
du groupe étudié.

C’est le cas, par exemple, dans les travaux
d'Harish-Chandra ou de Langlands concernant les
représentations des groupes de Lie réductifs : 'im-
portance de ces travaux (notamment pour l'étude
des formes automorphes) n‘est plus a démontrer,
et le comportement de certains coefficients matri-
ciels diagonaux y joue un rble crucial — mais les
méthodes les plus efficaces pour aborder ce sujet
ne se rattachent pas vraiment aux généralités sur
les fonctions de type positif.

D’autre part, beaucoup de « fonctions spéciales »
de la physique mathématique (fonctions de Bessel,
Jacobi, Legendre, et tant d’'autres...) apparaissent
comme coefficients matriciels diagonaux de repré-
sentations irréductibles. C’est fort utile pour com-
prendre et étudier les propriétés de ces fonctions a
'aide de la structure précise des groupes correspon-
dants : un bon exemple est le texte encyclopédique
de Vilenkin et Klimyk [43].

L'actualité récente concernant les fonctions de
type positif sur des classes générales de groupes
est probablement a chercher du c6té des algebres
d’opérateurs.

Par exemple, les progrés récents sur les al-
gébres de von Neumann ont permis de mieux com-
prendre les fonctions de type positif sur les réseaux
des groupes de Lie semi-simples. Or, la fonction indi-
catrice d’'un sous-groupe discret I d’'un tel groupe G
est une fonction de type positif sur I, et cette fonc-
tion est constante sur les classes de conjugaison
si et seulement si le sous-groupe [ est distingué.

Par conséquent, 'étude générale des fonctions
de type positif invariantes par conjugaison sur G
fournit des informations sur la structure des sous-
groupes discrets distingués [ de G, sur les actions
ergodiques de tels [ sur des espaces probabilisés,
sur les sous-groupes discrets distingués aléatoires
de G (travaux de Bader, Bekka, Boutonnet, Gelan-
der, Houdayer, Peterson...). Voir 'exposé de Cyril
Houdayer [24] au dernier Congrés international.

Pour donner un second exemple, considérons
la variante suivante de la notion de fonction de
type positif sur un groupe localement compact G :
disons qu’une fonction f: G — C est un multiplica-
teur complétement borné sur G s’il existe un espace
hilbertien H et des applications continues bornées
@,1: G — Htelles que l'on ait f(g~th) = (p(h), 1b(g))
pour tout (g, h) € G2. Depuis un travail de Cow-
ling et Haagerup [15], ces fonctions ont pris une
importance croissante en théorie (géométrique)
des groupes et en algébres d'opérateurs, reliée a
Uessor des divers visages de la propriété |T[ de
Kazhdan pour les groupes localement compacts.
Elles ouvrent la voie a la notion de moyennabilité
faible pour les groupes et les algébres d'opérateurs
(de Canniére, Cowling, Haagerup, Pisier, Ozawa,
de Laat, Knudby...); voir par exemple la synthése
récente d’lgnacio Vergara [42].

Terminons en évoquant les processus stochas-
tiques, car si vous aviez déja rencontré les fonctions
de type positif sans que ce soit en lien avec les repré-
sentations de groupes ou les algébres d'opérateurs,
c’était peut-étre comme fonctions de covariance de
champs aléatoires.

Convenons d’appeler champ aléatoire sur un en-
semble E toute variable aléatoire dont les valeurs
sont des fonctions de E dans R (on disait naguére
«fonction aléatoire »). Si @ est un champ aléatoire
sur E, alors pour tout x € E, la valeur ®(x) défi-
nit une variable aléatoire a valeurs dans R. Suppo-
sons de plus que toutes les variances V[®(x)], x € E,
soient finies. Sans perte de généralité, on peut sup-
poser qu’il existe un espace probabilisé (2 tel que
toutes les variables aléatoires ®(x) s’identifient a
des fonctions mesurables de 2 dans R; 'hypothése
est alors que ®(x) € L%(€2;R) pour tout x € E.

La fonction de covariance de @ est la fonction
C: E x E — R définie par C(x,y) = E[P(x)P(y)] =
(P(x), P(y)i2@;r)- Elle ne dépend que de la
loi du processus @, et elle est toujours de
type positif : en effet, pour tous n > 1 et
(X1,...,xp) € E™, la matrice (C(x;, xj))1<i,j<n €St égale
a Gram 2(q;r)(P(x1),...,P(x,)). Le fait que C soit

SMF — GAZETTE — OCTOBRE 2024 — N° 182 37



MATHEMATIQUES

toujours de type positif était connu déja de Michel
Loeve en 1945 [27], au moins quand E = R; et peut-
étre n'était-il pas le premier.

C’est ainsi que les fonctions de type positif inter-
viennent dans l'étude de processus stochastiques
parmi les plus célébres (y compris le mouvement
brownien), et en analyse des données. Par exemple,

si E est un espace topologique compact et si la fonc-
tion C est continue sur E x E, alors les résultats de
Mercer (1909) impliquent aussitot l'existence d'un
développement de Karhunen-Loéve pour le proces-
sus @ (voir par exemple [1, ch. 3]). De tels dévelop-
pements ont une portée pratique considérable de
nos jours; mais c’est une autre histoire.
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Des bourbakistes en politique.
Le mouvement Survivre et Vivre : de la
« science pure » a l’écologie politique

(1970-1975)

e C. PEssIs

Dans l'aprés Seconde Guerre mondiale, les ma-
thématiques francaises semblent préservées de
la massification, de lindustrialisation et de la
« militarisation » qui gagnent la recherche scien-
tifique, sur le modeéle de la « big science » améri-
caine®. A linstar d’Alexandre Grothendieck (mé-
daille Fields en 1966), les mathématiciens les plus
renommés se présentent volontiers comme des
savant-philosophes, attachés a des principes mo-
raux et participant a une ceuvre supérieure d’éluci-
dation du monde.

Pourtant, parmi ces mathématicien-nes qui tra-
versent la « modernisation » dans un douillet repli
aristocratique, certain.es s’éveillent dans l'aprés
Mai 68, découvrant avec stupeur que les mathéma-
tiques sont devenues d’indispensables instruments
de défense nationale et de gestion de la nouvelle
société de masse.

En 1970, la création du mouvement Survivre
marque l'entrée en dissidence de célébres mathé-
maticiens qui éprouvent brusquement le caractere
insupportable de leur posture mandarinale et re-
jettent comme illusoire l'idéologie de la « science

pure » dans laquelle ils évoluaient. A l'aveuglement,
ces derniers « savants » 2 des temps modernes pré-
ferent le sabordement.

La premiére partie de cet article s’intéresse aux
trajectoires des principaux mathématiciens aux ori-
gines de Survivre (A. Grothendieck, Claude Cheval-
ley, Pierre Samuel, etc.) : de leur repli élitiste dans
une « science pure » au sein du prestigieux groupe
Bourbaki (lequel parvient, lors de son apogée scien-
tifique dans les années 1950-60, a ralentir la mon-
tée des mathématiques appliquées 3) a leur critique
virulente du complexe scientifico-militaro-industriel
au début des années 1970 (durant la guerre du Viet-
nam et la montée d’alertes planétaires globales).
Alors que la figure de Grothendieck retient particu-
lierement lattention depuis sa mort 4, les dimen-
sions politiques et collectives de son engagement,
souvent laissées dans l'ombre, sont ici pleinement
restituées.

Participant des mouvements de critique ra-
dicale des sciences de ces années 68°, ces
mathématicien-nes vont également jouer un réle
pionnier dans l'émergence du mouvement écolo-

1. D. Pestre, A. Dahan Dalmédico (dir.), Les sciences pour la guerre, 1940-1960, Presses de l'EHESS, Paris, 2004; D. Pestre, F. Jacq,
«Une recomposition de la recherche académique et industrielle en France dans l'aprés-guerre, 1945-1970. Nouvelles pratiques,
formes d’organisation et conceptions politiques », Sociologie du travail, n° 3, 1996, p. 263-277. Pour une analyse de "époque, voir J.-P.
Malrieu, « La militarisation de la recherche », La Vie de la recherche scientifique, n°135, printemps 1969, p. 23-25.

2. G.Edwards, A. Grothendieck, « Les savants et l'appareil militaire », Survivre, n°1, aoat 1970, p. 20-35.

3. A. Dahan Dalmedico, « Pur versus appliqué? Un point de vue d’historien sur une “guerre d'images” », La Gazette des mathémati-

ciens, n°80, juillet 1999, p. 31-45.

4. Voir notamment Y. Pradeu, Algébre, Allia, 2016; P. Douroux, Alexandre Grothendieck. Sur les traces du dernier génie des
mathématiques, Allary Editions, 2016. Voir aussi P. Cartier, « Un pays dont on ne connaitrait que le nom (Grothendieck et les “mo-
tifs”) », Intervention au colloque de Cerisy, 1999, [en ligne], https://webusers.imj-prg.fr/~leila.schneps/grothendieckcircle/

Mathbiographies/CartierHerreman?2.pdf

5. Voir entre autres « Petit panorama de la critique des sciences dans les années 68 », in C. Pessis, Survivre et Vivre. Critique de la

science, naissance de l'écologie, l'Echappée, 2014.
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giste francais. La deuxiéme partie de cet article
rend compte de la centralité de la critique du dé-
veloppement technoscientifique dans les débuts
de l'écologie politique. Elle étudie les modes de
critiques et d’'engagement promus par Survivre et
Vivre pour construire un mouvement écologique
technocritique (émancipé de 'autorité scientifique
et experte et d'un solutionnisme vert).

Des mathématiciens face a la « big
science » : le sabordement des
derniers savants

Comme le rapporte Le Monde, « 'honorable M.
Grothendieck — qui lance le mouvement Survivre —
en short et crane rasé »® ne passe pas inapercu
auprés des 3 000 mathématicien-nes réuni.es en
Congrés International a Nice en septembre 1970.
Au détour d’'une démonstration, un mathématicien
russe évoque un possible débouché militaire a ses
travaux. Grothendieck linterrompt : « Ne vaut-il
mieux pas s’abstenir de faire des mathématiques
qui ont une application militaire ? ». Dans Survivre,
dont il distribue alors les 1 200 premiers exem-
plaires, Grothendieck poursuit :

Cette collaboration de la communauté
scientifique avec lappareil militaire
(souvent au moment méme ou celui-ci
planifie et exécute les guerres les plus
sauvages) est la plus grande honte de la
communauté scientifique d’aujourd’hui.
C’est aussi le signe plus évident de la
démission des savants devant leurs res-
ponsabilités dans la société humaine 7.

Mais hormis la vive altercation qui l'oppose a son
plus proche collaborateur, Jean Dieudonné, l'orga-
nisateur du congreés, et l'enthousiasme de quelques
jeunes mathématiciens qui rejoignent alors Sur-
vivre (Michel Mendés-France, Jérobme Manuceau,
Claude Paul Bruter, etc.), la communauté mathé-
maticienne réplique par l'indifférence et la placidité.

Grothendieck s’en retourne avec « un sentiment de
honte et de nausée, ayant reconnu, comme dans
un miroir déformant, [sa] propre image et celle de
ceux de [ses] collégues [qu’il] estimait le plus par le
passé » 8,

L'implantation en France de Survivre, fondé un
mois auparavant a l'université de Montréal au Ca-
nada, en marge du Séminaire de Mathématique Su-
périeure, ne s’annoncait pas chose aisée. Le mou-
vement ne pourrait prétendre étre la réplique des
groupes de scientifiques engagés nord-américains
dont il s’inspirait. Néanmoins, en pleine guerre du
Vietnam, Grothendieck (1928-2014) n'est pas le
seul a étre interpellé par « ces universitaires (nord-
américains) cherchant a restaurer un peu de “dé-
cence” » 2. Roger Godement (1921-2016), de retour
d’une année aux Etats-Unis, partage pleinement
son indignation. Pierre Samuel (1921-2005) est sur
le point de rentrer d’'Harvard, ou il a découvert
les écrits des biologistes engagé.es (Rachel Car-
son, Paul Ehrlich, Barry Commoner, etc.) 10, Quant
a Claude Chevalley (1909-1984), Mai 68 vient de
raviver son engagement non conformiste de jeu-
nesse 1. Malgré son « aversion particuliére pour
le discours moralisateur » 12 de Survivre, il en est
déja le directeur de publication. Les voici donc en
scene, les premiers protagonistes de Survivre. Fort
éloignés du profil type du jeune rebelle soixante-
huitard, ce sont d’éminents mathématiciens, au
faite de leur carriére et de leur renommée interna-
tionale. Tous quatre furent des membres du célébre
groupe Bourbaki (de la seconde génération, ou fon-
dateur pour C. Chevalley) dont ils achévent alors
de se distancier 3.

La Mathématique aux mathématiciens : le

purisme du groupe Bourbaki

Fondé en 1935 par des normaliens en réaction a
"émiettement des mathématiques, le groupe Bour-
baki se donne comme objectif de refonder tout un
pan des mathématiques pures sur des bases axio-
matiques et structurales. S'attachant a dissocier

6. M. Denuziére, « Strangers in the maths », Le Monde, 9 septembre 1970, p. 12.
7. G. Edwards, A. Grothendieck, « Les savants et l'appareil militaire », op. cit., p. 23.
8. A. Grothendieck, « Compte-rendu d’un congrés scientifique », Survivre, n°2-3, sept-oct 1970, p. 18.

Vo]

10. Entretien avec Pierre Samuel, 4 avril 2008.

. R. Godement, « M. Guichard et les mathématiciens », Le Monde, 9 sept 1970, p. 12.

11. J.-L. Loubet del Bayle, Les Non conformistes des années 1930. Une tentative de renouvellement de la pensée politique francaise,

Paris, Seuil, 1969.

12. A. Grothendieck, Récoltes et semailles, Il : Réflexions et témoignage sur un passé de mathématicien, Gallimard, 2022, p. 227.
13. Chevalley s’en est éloigné au milieu des années 1960 et Samuel quittera le groupe Bourbaki a ses 50 ans en 1971. « Nicholas
Bourbaki, Collective Mathematician. An Interview with Claude Chevalley (by Denis Guedj) », The Mathematical Intelligencer, Vol 7, n°2,

1985, p. 18-22, p. 21.
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les mathématiques de techniques de calcul, a fon-
der des concepts qui débordent l'opératoire, les
bourbakistes accentuent considérablement les as-
pects algébriques et formels des mathématiques.
Leur entreprise d’unification de « la » mathématique
les conduit a isoler et classer des structures dans
des domaines aussi divers que l'algébre, la topolo-
gie ou l'étude des espaces vectoriels topologiques,
comme en atteste leur ceuvre collective (Eléments
de mathématique) dont le premier fascicule est
sous presse en 1939 14,

Dés l'aprés Seconde Guerre mondiale, les
membres de Bourbaki entendent accéder a une po-
sition dominante dans le champ mathématique et
ils cherchent a remodeler en profondeur l'ensei-
gnement mathématique de niveau universitaire, y
imposant le recours systématique a une approche
structurale. De 'immédiat aprés-guerre a la fin des
années 1960, leur poids se renforce considérable-
ment dans les universités 12, et leur rayonnement
s’étend jusque dans les contenus des programmes
du primaire et du secondaire, comme en atteste
la réforme dite des « maths modernes » 1°. Ils sont
ainsi parvenus a imposer une stricte hiérarchisa-
tion des mathématiques selon leur degré de pu-
reté et d’abstraction. La géométrie classique est
reléguée au second rang et 'analyse numérique,
comme l'ensemble des mathématiques appliquées,
est traitée avec mépris. Le privilege accordé par les
membres de Bourbaki aux mathématiques pures
semble étre le gage d’une protection contre l'utili-
tarisme des physiciens et les intrusions du monde
industriel et militaire 17. Ce repli sur soi des mathé-
maticiens n‘est pourtant pas sans provoquer de ten-
sions, comme en témoigne 'histoire tumultueuse

de UInstitut des Hautes Etudes Scientifiques (IHES),
financé par des industriels 18 Créé sur mesure pour
Grothendieck par un mécéne privé en 1958, l'IHES
se veut la réplique du célébre Institute for Advanced
Study de Princeton. Ses financeurs sont convaincus
gu’en regroupant physiciens et mathématiciens au
sein de l'Institut, tout en laissant a ces derniers une
grande liberté de recherche, leurs travaux débou-
cheront a terme sur des applications pratiques 19,
Mais Grothendieck — qui, avant de devenir une au-
torité incontestable en géométrie algébrique, avait
déja délibérément laissé de coté les portes qu'il
avait ouvertes en analyse fonctionnelle et qui fé-
conderont la physique mathématique —, s’est mon-
tré rétif a toute collaboration avec les physiciens 20,
« Batisseur » solitaire, il considére son activité ma-
thématique comme une ceuvre supérieure d’élucida-
tion de la nature du monde, de l'ordre de lArt ou de
l'artisanat, résolument dégagée des contingences
matérielles 21, Il partage pleinement la conception
malthusienne et élitiste de la recherche du groupe
Bourbaki qui le forma.

Masqué derriére un nom collectif, respectant
de strictes régles de fonctionnement, et pratiquant
une sélection drastique de ses membres par la mé-
thode dite « des cobayes », le groupe Bourbaki se
présente en effet comme une communauté aris-
tocratique extrémement fermée — notamment aux
femmes 22. Dans l'ontologie bourbakiste, le milieu
mathématique se structure selon une hiérarchie
naturelle du savoir : de géniales idées viennent
a un nombre restreint de « grands savants », une
seconde strate joue le rbole de « caisse de réso-
nance », et au dernier échelon, les « tdcherons de la
science » 23 croupissent dans « cette contrée sans

14. Parmiles nombreux travaux portant sur le groupe Bourbaki et sa mathématique, on pourra se reporter a L. Beaulieu, Bourbaki,
une histoire du groupe de mathématiciens francais et de ses travaux (1934-1944), Université de Montréal, Montréal, 1989; C. Houzel,
«Le role de Bourbaki dans les mathématiques du vingtieme siécle », La Gazette des mathématiciens, n°100, avril 2004, p. 53-63.

15. Pour relativiser, au-dela du récit mémoriel, 'hégémonie du groupe Bourbaki au sein du champ mathématique de cette période,
voir P. Verschueren, « Eléments de sociohistoire des mathématiques. A partir du doctorat és sciences (1944 1968) », in P-M. Menger, P.
Verschueren (dir.), Le Monde des mathématiques, Le Seuil, Paris, 2023.

16. R. d’Enfert, H. Gispert, « Une réforme a l'épreuve des réalités. Le cas des “mathématiques modernes” en France, au tournant des
années 1960-1970 », Histoire de l'éducation, vol. 131, n° 3, 2011, p. 27-49.

17. D. Aubin, A. Dahan, M.-J. Durand-Richard (dir.), Les mathématiques dans la cité. Presses universitaires de Vincennes, 2006; A.
Dahan Dalmedico, « Pur versus appliqué? », op. cit.

18. D. Aubin, « Un pacte singulier entre mathématiques et industrie. L'enfance chaotique de l'Institut des Hautes Etudes Scienti-
fiques », La Recherche n°113, oct. 1998, p. 98-103.

19. Ibid.; D. Aubin, « L'Institut des Hautes Etudes Scientifiques, la théorie des catastrophes et le chaos déterministe : mathématiques,
industrie et politique », dans Les mathématiques dans la cité, op. cit., p. 129-154.

20. P. Cartier, La Folle journée, de Grothendieck a Connes et Kontsevich. Evolution des notions d’espace et de symétrie, Publications
Mathématiques de l'IHEs, S88, 1998, p. 23-42.

21. Récoltes et semailles, op. cit., p. 195 et al

22. M. Vergne, « La femme et la Science. Témoignage d'une mathématicienne » Impascience n°2, printemps-été 1975, p. 3-7.

23. Tirées d'un article officieux de Jean Dieudonné, ces expressions sont rapportées dans P. Samuel, « Buts d'un mathématicien », La
Gazette des mathématiciens, n°5, juin 1970, p. 39-46, p. 40.

24. A. Grothendieck, Récoltes et Semailles, op. cit., p. 154.

42 SMF — GAZETTE — OCTOBRE 2024 — N° 182



Des bourbakistes en politique

nom et sans contours » que Grothendieck nomme
«le marais » 24,

Bastion de l'idéologie de la science pure, le bour-
bakisme représente ainsi le repli élitiste des mathé-
maticiens face au modéle américain de recherche
qui gagne les universités frangaises dans les an-
nées 1960. Face a la massification et a l'industriali-
sation de la recherche, les mathématiques appa-
raissent comme le refuge d’un travail individuel
et créatif, nécessitant peu de crédits et d’équipe-
ments 2°.

Des militaires aux poétes : la mathématisa-

tion du social

Pourtant, se dresse, immense et sous haute pro-
tection, l'ordinateur de la Faculté des Sciences de
Paris. En mai 68, certains révent de saboter ses
cartes perforées, de détraquer la machine, « sym-
bole de l'université toute puissante » 26 Mais face
aux simulacres d’attaque, policiers et techniciens
s’interposent. Ces derniers défendent leur outil de
travail et font rempart de leur corps : « un ordina-
teur, c’est sacré, ca cotte 10 milliards de francs » 27,
La plupart des mathématiciens, pour leur part im-
prégnés de l'idéologie bourbakiste, répugnent a uti-
liser un ordinateur : la « belle démonstration » se
fait au tableau noir et par la validation des pairs,
elle se passe de machines 28 Certains physiciens
s’y opposent aussi, considérant, comme Jean-Paul
Malrieu (qui rejoint Survivre en 1971), que l'ordi-
nateur représenterait « un échelon de plus dans
la hiérarchie » et « une désintellectualisation de la
pratique scientifique » 29, laquelle s’orienterait da-
vantage vers la simulation et reléguerait la compré-
hension au second plan.

Si ces transformations des pratiques de re-
cherche suscitent de si vives résistances, c’est aussi
que l'ordinateur apparait a ces scientifiques comme
le cheval de Troie des militaires, des grandes firmes
capitalistes et de Etat centralisateur. Issu de la

guerre, financé massivement par l'armée améri-
caine, il forme indéniablement le soubassement
technique et cognitif de la guerre froide : de la dé-
fense aérienne a la surveillance par satellites, 'ana-
lyse de systémes permet a la puissance américaine
de circonscrire l'espace terrestre, sous-marin et
spatial, alimentant le fantasme d’un controéle pla-
nétaire centralisé 39,

En France, contournant 'hostilité des bourba-
kistes, l'informatique se développe sous la pression
des grandes entreprises de construction d’ordina-
teurs, a la marge des facultés, dans les écoles d'in-
génieurs qui leur sont rattachées, comme a Gre-
noble autour du spécialiste de calcul numérique
Jean Kuntzmann, ou au Conservatoire National des
Arts et Métiers 31, Certains mathématiciens, tels
Jacques-Louis Lions, tentent de dupliquer le mo-
dele américain et physicien du « scientifique en-
trepreneur », travaillant, autour de la notion de
systéme, en étroite relation avec les industriels
et les ingénieurs des disciplines voisines et recou-
rant a un ensemble diversifié de financeurs, tels le
Commissariat a I'Energie Atomique (cea) et Elec-
tricité de France (epF)32. La production des gros
appareillages techniques que sont les calculateurs
s’appuie en effet sur une industrialisation de la re-
cherche qui, a l'instar de la fabrication des piles
atomiques, des accélérateurs de particules ou des
chambres a bulle des physiciens, brouille les fron-
tieres traditionnelles entre disciplines, entre ingé-
nieurs et chercheurs, comme entre recherche appli-
quée et recherche fondamentale.

Lancé en 1966 a linstigation des entreprises
électroniques et des militaires, le Plan Calcul entre-
prend de rattraper «le retard » de l'industrie fran-
caise de calculateurs électroniques en incitant au
développement de collaborations entre chercheurs
publics, privés et Armée. Linformatique devient
alors, a l'instar de la biologie moléculaire, un des
grands programmes techno-industriels promus par
l'Etat gaullien et pilotés par la Délégation Générale

25. Sur la persistance, au-dela de Bourbaki, d’un tel ethos mathématicien alliant esthétique et élitisme, voir B. Zarca, L'univers des
mathématiciens. L'ethos professionnel des plus rigoureux des scientifiques, Presses universitaires de Rennes, Rennes, 2012 et P-M.
Menger, P. Verschueren (dir.), Le Monde des mathématiques, Le Seuil, Paris, 2023.

26. Entretien avec Denis Guedj, Paris, 14 mai 2008.

27. Discussion suite a l'exposé de Philippe Louiset, « Les dangers de l'Informatique », Les Cahiers du Boucau Séminaire de réflexion

critique sur l'écologie. Camp de juillet 1973, dactyl., p. 70-84, p. 77.

28. Entretien avec Pierre Samuel, 4 avril 2008.

29. J.-P. Malrieu, « Les dangers de l'Informatique (discussion) », op. cit., p. 80.
30. P N. Edwards, « Construire le monde clos : 'ordinateur, la bombe et le discours politique de la guerre froide », dans Les sciences

pour la guerre, 1940-1960, op. cit., p. 223-249.

31. P-E. Mounier-Kuhn, L'Informatique en France de la Seconde Guerre mondiale au Plan Calcul. L'émergence d’une science, PUPS,

2010.

32. A. Dahan Dalmédico, Jacques-Louis Lions, un mathématicien d’exception, La Découverte, Paris, 2005.
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a la Recherche Scientifique et Technique (DGRST).
Lions prend la direction du nouvel Institut de Re-
cherche en Informatique et en Automatique (IRIA),
et ceux qui font « des maths qui servent » accédent
a un espace de collaboration rapprochée avec les
politiques, les administrateurs, les industriels et les
militaires.

Entrant véritablement dans la guerre froide, la
France entreprend de se doter d'une industrie d’ar-
mements indépendante via l'essor de puissants
groupes industriels et un investissement considé-
rable dans la recherche stratégique 33, Formalisa-
tion et simulation mathématiques sont requises
tant pour la construction de réseaux radar que
d’avions a réaction, de missiles ou autres armes
nucléaires. Il n‘est alors guére surprenant que le
Plan Calcul soit abondamment financé, outre par la
DGRST, par la Direction des Recherches et Moyens
d’Essais (DRME), l'organisme de recherches scienti-
fiques du ministére des Armées 34,

Créée en 1961, et concentrant dés 1965 36%
du financement public de recherche, la DRME est
«chargée de déceler et d’intensifier les travaux dits
de pointe, susceptibles d’orienter a long terme la
politique d’armement de la nation » 35 En financant
des recherches fondamentales aussi bien qu’ap-
pliquées, elle draine les idées qui peuvent surgir
dans un champ beaucoup plus étendu que celui
des stricts laboratoires militaires. Comme l'explique
Jean-Paul Malrieu, par les 700 (modestes) contrats
qgu’elle passe chaque année avec des organismes
divers, elle enrdle subtilement étudiant.es et cher-
cheur.es dans la recherche militaire, souvent a leur
insu 36.

Quelles ne furent pas ainsi la surprise et l'in-
dignation de Grothendieck lorsqu’il apprit fortui-
tement en novembre 1969 que son institut de re-
cherche, l'IHEs, était financé a hauteur de quelques
pourcents par |'OTAN via le ministére de la Défense
nationale francais! Durant des mois, il fit son pos-
sible pour obtenir la suppression de ces finance-

ments. En vain. A la rentrée 1970, de retour désa-
busé du congrés de Nice, il en démissionne avec
fracas3’.

Au-dela des militaires, les mathématiques ap-
pliquées deviennent également indispensables a
la gestion des macro-systémes technico-sociaux
que sont les villes, la circulation automobile et
les grands programmes de développement indus-
triel, comme les barrages ou les centrales élec-
triques d’epF. La prévisibilité, le traitement d'impor-
tants flux d’informations et la modélisation écono-
mique gu’elles autorisent soutiennent aussi la mu-
tation des « humanités » en « sciences de gestion » :
les enquétes sociales sont marginalisées par les
nouveaux outils économétriques; 'histoire se lie
aux institutions d’orientation et de prévision écono-
miques et prend un tournant quantitatif, etc.

La mathématique (structurale cette fois) offre
également un modeéle de scientificité aux jeunes
sciences humaines et sociales (sHs), qui em-
brassent le structuralisme. Le sociologue Henri
Lefebvre décrit ce dernier comme l'idéologie des
temps gestionnaires et de la technocratie 38. En
mettant 'accent sur des invariants et les relations
entre les éléments, le formalisme des mathéma-
tiques structurales permet en effet aux sciences
humaines de s’affranchir tant de la contingence
historique que du vécu ou de la finalité de l'agir
humain 3°. Le recours a la modélisation mathéma-
tique se développe particulierement en linguistique,
puis en anthropologie, a la suite de la collabora-
tion entre Claude Lévi-Strauss et le bourbakiste An-
dré Weil. La notion de «structure » devient ainsi
le gage d’unification et de scientificité des jeunes
sHs 40, Ces derniéres postulent volontiers une adé-
quation entre structures sociales, linguistiques, psy-
chologiques ou mentales et structures mathéma-
tiques. Ainsi des travaux de Jean Piaget ou de la
psychanalyse lacanienne qui connait dans l'aprés
68 ses heures de gloire au Centre Universitaire Ex-
périmental de Vincennes 41 Dans un enthousiasme

33. D. Pestre, «La création de la bmA et de la bRME en 1961 : projet politique stratégique ou construction conjoncturelle », dans A.
Chatriot, V. Duclert (dir.), dans Le Gouvernement de la recherche, La Découverte, Paris, 2006, p. 163-173.

34. P-E. Mounier-Kuhn, L'informatique en France, op. cit.

35. Vincent Duclert, « L'invention d’'une haute institution gouvernementale. La délégation générale a la recherche scientifique et

technique », Le Gouvernement de la recherche, op. cit., p. 132 -149.

36. J.P. Malrieu, « La militarisation de la recherche », op. cit.

37. A. Grothendieck, « Comment je suis devenu militant », Survivre n°6, janvier 1971, p. 9-10.

38. H. Lefebvre, L'ldéologie structuraliste, Le Seuil, Paris, 1975.

39. F. Dosse, Histoire du structuralisme, Tome 1 : Le champ du signe, La Découverte, Paris, 1991.

40. M. Armatte, « Mathématiques “modernes” et sciences humaines », dans B. Belhoste, H. Gispert, N. Hulin (dir.), Les sciences au
lycée, un siécle de réformes des mathématiques et de la physique en France et a l’étranger, INRP, Vuibert, 1996, p. 77-88.

41. Assisté de Mireille Tabare, le mathématicien Daniel Sibony y tient par exemple un séminaire consacré aux « mathématiques de

l'inconscient ». Entretien avec Daniel Sibony, 7 octobre 2009.
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qui gagne jusqu’aux cercles poétiques, tels |'Oulipo,
les mathématiques structurales sont ainsi érigées
en langage universel et en fondement de la culture
moderne 2.

Londe de choc de Mai 68

Quand elles séduisent militaires et poétes, il pa-
rait décidément illusoire de croire que « les mathé-
matiques soient objectivement indépendantes de la
société », constate Pierre Samuel en 1970 dans La
Gazette des mathématiciens *3. Les anciens bour-
bakistes qui fondent Survivre se retrouvent ainsi
autour du rejet de l'idéologie de la science pure qui
constituait jusqu’ici le fondement de leur ethos pro-
fessionnel. Soudainement, ce « purisme » ne leur
semble plus étre qu’un illusoire refuge conserva-
teur, au regard (pour Grothendieck et Godement
tout particulierement) des financements militaires
de la recherche, ou (pour Samuel) des « nouveaux
usagers » des mathématiques, ou encore (pour Che-
valley), de leur réle de « chiens de garde du pou-

voir » 44,

A. Grothendieck et R. Godement, a l'instar des
bourbakistes 45, sont restés relativement distants
des évenements de Mai 68. Mais, pour P. Samuel et
plus encore pour C. Chevalley, ce fut un choc d’'une
extréme brutalité.

Dans les années 1960, P. Samuel fréquente les
mathématiciens qui militent pour la modernisation
de l'enseignement. Il est 'un des rares universi-
taires membres de l’Association des Professeurs
de Mathématiques de l'Enseignement Public de la
maternelle a 'université (ApMEP) *©, et 'un des deux
Bourbaki a participer a la Commission Lichnero-

wicz créée en 1967 pour mener la réforme des pro-
grammes mathématiques du primaire et du secon-
daire. Mai 68 et ses revendications « d’'un pouvoir
étudiant » paraissent le prendre de court. Il en em-
brasse pourtant rapidement les revendications dé-
mocratiques et antihiérarchiques, n'hésitant pas a
critiquer ’élitisme de ses collégues.

Quant a Claude Chevalley, ce digne professeur
de 59 ans, on le vit plonger de sa chaire magistrale
dans la foule révoltée et participer aux occupations
de la Faculté des Sciences de Paris#’. Tranchant
avec les questions de réforme de l'université, les
débats qu’il y anime portent sur les finalités de la re-
cherche. Il faut dire que la neutralité de la science,
il y a longtemps qu’il n'y croyait plus, lui qui fut
ami de lycée de Bernard Charbonneau et Jacques
Ellul48, lui qui, militant personnaliste dans les an-
nées 1930, considérait déja la science comme un
acte d'exclusion des aspects les plus hétérogénes
d’'un phénomeéne donné, permettant d’avoir prise
sur Wi %9, Lui qui, enfin, en 1945 se demandait en-
core et déja : «La science sera-t-elle la religion de
demain? » 9.

Mai 68 vient le tirer de la léthargie politique
dans laquelle il s’était installé dans 'aprés-guerre.
Alors qu’il assénait encore 'année précédente sa
« Bible »?1 a des étudiant.es terrorisé.es, la dé-
nonciation de lélitisme et de l'ésotérisme des
mathématiques bourbakistes par les étudiant.es
le touche de plein fouet. Il s‘ouvre a un ques-
tionnement pédagogique et rejoint en 1970 le
Centre universitaire expérimental de Vincennes 52,
Avec Denis Guedj, Daniel Vagelsi 53 et une dizaine
d’autres mathématicien-ne-s, rencontré-e-s pour
la plupart au sein du comité de gréve de la fa-

42. D. Aubin, « The withering immortality of Nicolas Bourbaki : a cultural connector at the confluence of mathematics, structuralism,
and the Oulipo in France », Science in Context, n°10 (2), 1997, p. 297-342.

43. P. Samuel, « Buts d’'un mathématicien », op. cit., p. 41.

44. C. Chevalley, « Des adhérents se présentent », Survivre n°2, sept-oct. 1970, p. 35.

45. Les Bourbakistes adoptent une attitude franchement hostile ou, pour ses membres les plus progressistes comme Henri Cartan
et Laurent Schwartz, réservée. Ce dernier, favorable a une sélection a l'entrée de l'université, décoit alors toute une jeunesse. Bernard
Brillant, Les clercs de 68, Presses Universitaires de France, Paris, 2003, p. 148.

46. https://www.apmep.fr/Pierre-Samuel
47. Entretien avec Denis Guedj, 14 mai 2008.

48. Penseurs personnalistes, critiques du progrés technique et pionniers de l'écologie politique.
49. C. Chevalley, A. Dandieu « Réflexion sur la mesure considérée comme acte », Revue philosophique de la france et de l'étranger,

n°116, 1933, p. 66-77.

50. C. Chevalley, « Will science be the religion of tomorrow ? », free World, février 1945.

51. Son ceuvre mathématique était ainsi surnommée en raison de son dogmatisme. C. Chevalley fut un membre actif du mouvement
personnaliste Ordre Nouveau.

52. Sur l'université de Vincennes, ses principes pédagogiques et son role de laboratoire politico-intellectuel dans les années 1970,
voir J.-M. Dijan (dir.), Vincennes, une aventure de la pensée critique, Flammarion, Paris, 2009; G. Berger, M. Courtois, C. Perrigault,
Folies et raisons d’une université : Paris 8. De Vincennes a Saint-Denis, Pétra, Paris, 2015.

53. Venu de l'Institut de statistiques, Daniel Valgési s'occupe de la partie statistiques, tout en se montrant trés critique vis-a-vis de
ces derniéres. Ibid, p. 425-426.

54. Entretien avec Denis Guedj, 14 mai 2008.
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culté des sciences de Paris, il fonde a Vincennes
le département de « mathématiques-politique » 54,
Ce dernier recrute des mathématiciens de sen-
sibilité libertaire ou maoiste, et exclut, par prin-
cipe, les membres d’un parti politique. Ouvert a
des travailleur-euses non bachelier-es et aux « nou-
veaux usager-es » des mathématiques (des insti-
tutrices confrontées a la réforme des « maths mo-
dernes » > aux psychologues et spécialistes des
sciences humaines et sociales — a l'exclusion néan-
moins des informaticien-nes 56), le département de
mathématiques de Vincennes devient rapidement
un pole de réflexion critique sur 'enseignement des
mathématiques, leurs rapports aux autres disci-
plines, et leurs dimensions sociales et politiques,
d’hier a aujourd’hui. L'enseignement du départe-
ment vise ainsi, outre la maitrise du langage scien-
tifique, a

'étude critique des applications et
des usages des mathématiques dans
certains modeéles rencontrés dans les
sciences sociales (économétrie, socio-
métrie, linguistique, psychologie sociale,
etc.); a questionner « l'approfondisse-
ment du réle des mathématiques, et
plus généralement du discours ration-
nel, dans le champ social » 57,

Bien qu’affecté par des problémes de santé, C.
Chevalley sera moteur dans la critique du scien-
tisme a Survivre, ol il entraine dans son sillage de
plus jeunes mathématicien-nes, tel.les Denis Guedj,
Mireille Tabare ou Daniel Sibony.

R. Godement, pour sa part, ne s’engagera pas
réellement dans Survivre, mais restera néanmoins
un farouche opposant a « 'extraordinaire concen-
tration de pouvoir » formée par « l'alliance orga-
nique des dirigeants de l'industrie, des chefs po-
litiques et militaires, de la bureaucratie et de la
caste scientifique » dont il débutait par ses termes
la contestation avec Grothendieck, dans un ar-

ticle paru dans La Recherche en janvier 1971 58,
Cette année-la, il se propose, en relation avec le
mouvement, de lancer un groupe d’étude critique
«Science et Société » a la Faculté des Sciences de

Paris (Paris VI) °°.

L'université de Vincennes constitue ainsi le pre-
mier terreau d'implantation de Survivre. Celle d'Or-
say, ol enseigne Pierre Samuel a partir de 1970, en
sera le second. Dans la vallée de Chevreuse et sur
le plateau de Saclay, les départements de sciences
de la vieille Sorbonne se réorganisent autour des
grandes installations physiciennes (du Commissa-
riat a 'énergie atomique (CEA), de l'ONERA, de Po-
lytechnique, etc.). Nouveau péle techno-industriel
au sud de Paris, marquée par la figure de Frédéric
Joliot-Curie (premier directeur du cea), la Faculté
des sciences d’Orsay devient vite un bastion com-
muniste 0.

Enseignant auparavant a l'Ecole normale su-
périeure de jeunes filles, Samuel demande a étre
nommé a Orsay a son retour des Etats-Unis en
1970. Il y suit les efforts d'Henri Cartan pour
faire cohabiter recherche et enseignement 61 D'une
grande ouverture et d'une grande douceur, Samuel
est aussi un des rares hommes a s’engager dans
les mouvements féministes.

Dans les séminaires critiques qu’ils et
elles animent a Vincennes et a Orsay, les
mathématicien-nes proches de Survivre se livrent a
une dénonciation de 'idéologie de la science pure,
fondement de l'irresponsabilité sociale des scien-
tifiques, et invitent les chercheur-euses a réfléchir
aux enjeux sociaux de leur profession 62 Politi-
sant leur champ de compétence, ils dénoncent le
réductionnisme selon lequel « toute la réalité, com-
prenant l'expérience et les relations humaines, les
événements et les forces sociales et politiques, est
exprimable en langage mathématique » 63 Cette
prédominance du formalisme constitue selon eux
un des fondements de la conception « mécaniste »

55. D. Guedj, « Les petites dames du bois de Vincennes », dans Vincennes, une aventure, op.cit., p. 72-75.
56. Il était initialement envisagé qu’'un méme département accueille mathématique et informatique mais C. Chevalley s’y oppose
résolument et le département de mathématique se rattachera finalement a l'UER de sciences sociales. Folies et raisons d’une université.

op. cit., p. 430.

57. Département de mathématiques. UER de Sciences Sociales, 1974, reproduit dans D. Guedj, « Les petites dames », op. cit., p. 73.

58. A. Grothendieck, R. Godement, « Survivre a la recherche militaire », La Recherche, n°8, janv. 1971, p. 64.

59. «Science et société », Survivre n°6, janv. 1971, p. 11-12. Reproduit, sous le titre « Pourquoi faisons-nous des sciences? », dans A.
Jaubert, J.-M. Lévy-Leblond (dir.), (Auto)critique de la science, Le Seuil, Paris, 1975 p. 75-77.

60. Selon le mathématicien Jean-Francois Méla, «il y avait une alliance entre le pc et les mandarins ». Entretien avec Jean-Francois

Méla, 2 mai 2009.

61. P. Samuel, « Souvenirs personnels sur Henri Cartan », La Gazette des mathématiciens, n°100, avril 2004, p. 12-15.
62. P. Samuel (dir.), Séminaire Mathématiques, mathématiciens et société, université de Paris-Sud, département de mathématiques,

1979 (nouveau tirage).

63. «La Nouvelle Eglise Universelle », Survivre... et Vivre, n°9, aoGt-sept. 1971, p. 3-7, p. 5.
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ou « analytique » de la nature — a l'origine notam-
ment d'une gestion techniciste de la crise écolo-
gique. — Selon Denis Guedj, lecteur du philosophe
Jean Baudrillard, l'attention exclusive accordée par
les mathématiques modernes aux relations, aux
dépens de la signification, soutiendrait aussi la gé-
néralisation de systémes d’équivalences formelles,
détruisant la valeur d'usage et supportant un « pro-
cessus d’universalisation qui transforme les objets
en marchandises et les hommes en prolétaires et
citoyens » 64,

Dans le séminaire qu’il anime a Orsay, Pierre
Samuel interroge également le développement de
la modélisation, et pointe le role de la formalisa-
tion dans le transfert des modéles d'un champ a
un autre, autorisant une gestion a une échelle in-
édite ©°. Il questionne également le nouveau statut
de « la mathématique » dans l'enseignement. Alors
érigée en « espéranto de la société industrielle »
et en « culture du monde moderne », la mathéma-
tique est appelée, avec la réforme des « maths mo-
dernes », a supplanter le latin et a devenir un fonde-
ment de la démocratisation de 'enseignement 66,
Selon Samuel, 'enseignement des mathématiques
légitimerait surtout le pouvoir technocratique en
place et a venir, véhiculant une hiérarchisation im-
plicite des compétences et privilégiant un certain
type d’exercices. La valorisation de l'abstraction,
par exemple, dévaloriserait le travail proche de la
matiere. De méme, le primat accordé aux démons-
trations sur la formulation des problémes (donnés
comme des déja-la décontextualisés) acclimaterait
les étudiants a l'existence d’un ordre objectif que la
technocratie n‘aurait qu’a « démontrer et gérer » %7,
Ces « mathématiques du ciel » 8, comme les appel-
lera Stella Baruck, seraient typiques de la repré-
sentation de la science comme « vérité révélée » 9
véhiculée par l'enseignement et la vulgarisation
scientifiques.

Né au cceur de la forteresse bourbakiste, Sur-
vivre en viendra ainsi rapidement a combattre son
ciment idéologique, a savoir sa conception de la
science comme « pure », que défendaient peu de
temps avant encore ses membres fondateurs. Mais
c’est sous l'influence de la guerre du Vietnam — ou
Grothendieck s’est rendu en novembre 1967 70 —
et du militantisme des scientifiques critiques nord-
américain.es que le mouvement va se structurer en
France au-dela du monde mathématicien.

Planéte en danger, « big science »
contestée : 'écologie comme
technocritique

Que la recherche scientifique soit né-
cessairement « utile » est extrémement
discutable, et doit étre sérieusement re-
considéré. [... ] Trop souvent elle a servi
a l'avilissement de 'homme, depuis le
début de la révolution industrielle jus-
qu’a aujourd’hui, ou elle risque de deve-
nir U'outil pour sa destruction finale 1,

Les débuts du mouvement Survivre, inséparable
de la figure de Grothendieck, s’organisent autour de
la contestation des liens entre armée et recherche
scientifique et de la dénonciation du role de cette
derniére dans la mise a sac de la planéte. Cette
posture d’intransigeance morale, vilipendant toute
forme de « collaboration » avec les militaires, dé-
marque Grothendieck de Laurent Schwartz —son an-
cien directeur de thése — qui, bien que trés engagé
contre la guerre du Vietham 72 enseigne a l'Ecole
polytechnique. Résolument non violent, demeuré
apatride, Grothendieck ancre le mouvement dans
les réseaux dobjecteurs de conscience, sur les-
quels se calque sa conception de l'action politique.
S’inspirant des mouvements de scientifiques enga-

64. D. Guedj, J.-P. Dollé, « Science et bourgeoisie », Aprés-demain n°145 (La science en question), juin 1972, p. 26-28.

65. P. Samuel, « Réflexions en guise d’introduction », Séminaire Mathématiques, op. cit., p. 1-2.

66. M.-A. Schiltz, « Analyse des épisodes d'une controverse : la réforme des mathématiques des années soixante » dans M. Armatte
et al,, (dir.), Le Sujet et I'Objet : confrontations, cNRrs Editions, 1984 p. 117-147; R. d’Enfert, H. Gispert, « Une réforme a l'épreuve des

réalités », op. cit.

67. P. Samuel, « Mathématiques, latin et sélection des élites », dans Séminaire Mathématiques, op. cit., p. 10-30.

68. S.Baruk, Echec et maths, Le Seuil, Paris, 1973.
69. «La Nouvelle Eglise Universelle », op. cit.

70. A Hanoi (Vietnam du Nord), Grothendieck a découvert les raffinements d’une guerre hautement technologisée, mobilisant une
grande diversité de disciplines scientifiques. A l'embauche directe d’ingénieurs et de physiciens, a la « contribution » majeure de la
chimie (gaz et défoliants), il faut ajouter celles de la géographie, de l'anthropologie, etc., et plus encore de la micro-électronique quiy
trouve un terrain d’expérimentation grandeur nature, donnant a la guerre l'allure d’'un champ de bataille informatisé. A. Grothendieck,
La vie démocratique en République du Vietnam, Exposé fait le 20 décembre 1967 a la Faculté des Sciences de Paris.

71. A. Grothendieck, Responsabilité du savant dans le monde d’aujourd’hui. Le savant et l'appareil militaire, dactyl., juin 1970.

72. llest 'un des fondateurs du Comité Vietnam National.

73. K. Moore, Disrupting science. Social movements, American scientists, and the politics of the military, 1945-1975, Princeton
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gés anglo-américains, tels Science for the People 73,
Survivre (devenu Survivre et Vivre en 1971) se pro-
pose de délier les sciences de leurs attachements
militaires et de les réorienter vers le peuple, la Vie
et l'écologie.

Le jeune mouvement se trouve vite au coeur de
"émergence de l'écologie politique francaise. Selon
Pierre Fournier, journaliste a Charlie-Hebdo puis a
La Gueule Ouverte, il en devient méme le « labo-
ratoire idéologique » /4. Son écologie s’inscrit au
croisement de quatre fronts montant de politisation
des technologies : le premier concerne le monde du
travail, le deuxieme le monde du développement,
le troisiéme celui de la guerre, et le dernier celui
de U'environnement global. Cette derniére forme
de contestation de la « big science », au nom des
menaces planétaires, retiendra tout d’abord notre
attention. Puis, nous esquisserons les modes de
critiques et d'engagement promus par Survivre et
Vivre afin de construire un mouvement écologique
technocritique.

Auprés des biologistes engagés nord-

américains

A Survivre et Vivre, les sciences et les tech-
niques sont accusées d’étre vectrices d’aliénation,
d’organiser la division et la hiérarchisation du tra-
vail si vertement contestées en Mai 68. On y par-
tage également les désillusions d’un lvan Illich et
d’un René Dumont aprés une décennie d’'indépen-
dances politiques et de « développement » du Tiers-
Monde (qu’attendre des transferts technologiques
aux Suds et de la fameuse Révolution verte, si ce
n‘est un accroissement des inégalités et un renou-
veau de l'impérialisme Nord/Sud?).

Outre la guerre, le travail et le développement,
c’est 'émergence de l'environnement comme pro-
bléeme global qui constitue, sous linfluence des
biologistes engagé.es nord-américain.es, le qua-
trieme front de politisation des technosciences qui
se donne a voir a Survivre et Vivre. Durant la se-
conde moitié des années 1960, la notion de « sur-
vie » vient restructurer le puissant mouvement en-

vironnementaliste nord-américain dont Survivre se
fait un vecteur de transmission en France. En por-
tant l'accent sur la faculté de destruction de la pla-
néte par les technosciences issues de la Seconde
Guerre mondiale, la « survie » émancipe en effet
durablement l'environnement des mouvements tu-
télaires de protection de la nature.

Figure de proue du Committee for Environmental
Information (cer), Barry Commoner illustre (aprés
Rachel Carson) la radicalisation d’une influente
fraction de biologistes américain.es. En 1966, il pu-
blie Science and Survival qui peut étre considéré
comme le coup d’envoi du mouvement de science
critique 73 Commoner ancre en effet 'environne-
mentalisme dans une réflexion critique sur le type
de savoirs, de recherches et de technologies gé-
nérées par la Seconde Guerre mondiale. Outre le
proces du complexe scientifico-militaro-industriel,
il dresse celui de 'industrie pétrochimique dont les
produits (fibres synthétiques, détergents, intrants
agricoles, etc.) viennent rompre le cycle des équi-
libres naturels. Selon lui, la fragmentation et le ré-
ductionnisme des sciences naturelles autorisent
aveuglément la mise en circulation de polluants
dont les effets cumulatifs et les répercussions loin-
taines sont pourtant tout aussi inévitables qu’im-
prévisibles. La crise environnementale ne saurait
des lors recevoir de solution scientifique ou techno-
logique satisfaisante... proclame-t-il a 'heure ou
les premiéres bactéries oGM promettent de capter
le pétrole des marées noires et de dépolluer les
océans! A contrario, comme l'écrira Pierre Samuel,
qui s’attache a faire connaitre en France la pensée
du biologiste : « Le remplacement “technique” d'un
déséquilibre par un autre est un cycle sans fin » 76,

Surtout, en replacant le mode d'innovation tech-
nologique au coeur de la crise environnementale,
Commoner contribue a émanciper l'écologie d'un
néomalthusianisme attribuant a la croissance dé-
mographique (la « Bombe P ») la responsabilité prin-
cipale. Dés 1968, il engage la polémique : « Pollu-
tion begins not in the family bedroom, but in the
corporate board-room » /7. En 1971, dans leur pré-
face et postface a l'édition francaise de la Bombe
P d’Ehrlich, Samuel et Grothendieck reprennent les

University Press, Princeton, 2008; S. Bridger, « Anti-Militarism and the Critique of Professional Neutrality in the Origins of Science
for the People », Science as Culture, 2016, 25 (3), p. 373-378; H. Nowotny, H. Rose (eds.), Counter-movements in the Sciences, the
sociology of the alternatives to Big Science, D. Reidel, Dordrecht, 1979.

74. P.Fournier, Charlie Hebdo, 10 juillet 1972, n°86, p. 10.

75. B. Commoner, Science and Survival, Viking Press, New York, 1966; Quelle terre laisserons-nous a nos enfants ?, Le Seuil, Paris,

1969.

76. P. Samuel, « Pollution et antipollution », Survivre ... et Vivre n°12, juin 1972, p. 31-33.
77. Cité par M. Egan, Barry Commoner and the Science of Survival. The Remaking of American Environmentalism, miT, Cambridge,

2007, p. 130.
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arguments de Commoner, en portant l'accent sur le
poids de la « civilisation clinquante » du Nord 78. Sur-
vivre et Vivre milite alors pour dégager le controle
des naissances et le corps des femmes des bio-
politiques autoritaires des pays blancs et indus-
trialisés du Nord vis-a-vis des pays dits « sous-
développés », et de la France métropolitaine envers

les bom-Tom 9.

De Rachel Carson a Barry Commoner, le scepti-
cisme de ces biologistes engagé.es a l'égard de la
technologie « moderne » impregne et transforme du-
rablement le mouvement environnementaliste amé-
ricain. Ils et elles contribuent a porter la critique des
technosciences au ceeur de 'agitation politique qui
saisit le pays durant la seconde moitié des années
1960 dans le sillage du mouvement pour les Droits
civiques. Par leur lecture résolument anticapitaliste
de la crise environnementale, ils jouent un réle im-
portant dans 'écologisation des penseur-euses de
la contre-culture, tels Murray Bookchin, et plus lar-
gement de la New Left80. Grothendieck et Samuel
en seront d'importants passeurs en France, a Sur-
vivre, puis, pour Samuel (pére, mais aussi fils 81),
aux Amis de la terre.

Construire un mouvement écologique éman-

cipé de l'autorité scientifique

Comme laffirmait Serge Moscovici, 'un des pre-
miers penseurs de l'écologie politique francaise,
la critique des sciences et des techniques, incar-
née par Survivre et Vivre dont il fut proche, repré-
sente 'un des principaux courants a l'origine du
mouvement d’écologie politique 82 A Survivre et
Vivre, cette technocritique se retrouve tant dans
l'analyse politique que dans les pratiques sociales
et militantes mises en ceuvre par le mouvement. Au
sein du mouvement écologiste naissant, Survivre
et Vivre refuse ainsi que les scientifiques tiennent
un réle convenu d’experts ou de contre-experts.
Le mouvement se démarque également de l'essor

d’une écologie technocratique, posture critique que
développera peu aprés André Gorz 83 et qui mar-
quera durablement l'écologie des années 1970.

Aux co6tés de Fournier, Survivre et Vivre participe
activement a 'essor du mouvement antinucléaire
francais — lui-méme central dans la structuration
de l'écologie politique et prolongement direct des
mouvements de critique radicale des sciences 84 _
Le mouvement attaque cette technologie par ses
points aveugles : ses experts et ses déchets. Il s'em-
ploie a montrer l'étendue des doutes, l'absence de
neutralité et toutes les limites des connaissances
ultra-spécialisées des experts nucléaires. Mais il
refuse de s’engager dans un débat technique inac-
cessible a la majorité des gens quand il en va, selon
lui, de choix politiques et sociaux. Il s'oppose a une
telle technicisation et captation du débat par les
experts, fussent-ils contre-experts. En 1972, Groti-
lendieck et Malrieu prennent excuse d'une confé-
rence au ceA de Saclay pour lever un liévre : des
centaines de f(ts radioactifs, entreposés la « tem-
porairement » depuis la création du site, sont fis-
surés... les experts doivent en convenir, et les fts
sont (temporairement) transférés a la Hague.

Transcendant les clivages droite/gauche, capi-
talisme/communisme, le scientisme, foi irration-
nelle et inconditionnelle placée dans la science,
constituerait, selon Survivre et Vivre, le soubasse-
ment idéologique du « progreés », cette « religion
de la production et de la croissance pour elles-
meémes » 8. Justifiant un recours systématique a la
science pour résoudre tous les problémes, qu’ils
soient humains ou sociaux, le scientisme serait
la principale source de notre dépossession, indi-
viduelle et collective. Selon Survivre et Vivre, la
science fabriquerait une « connaissance objective »
dans l'écart, d'une part, du scientifique a lui-méme,
par l'exclusion de ses dimensions subjectives, et
d’autre part, par la mise a distance, dans l'univers
confiné du laboratoire, des préoccupations popu-
laires et quotidiennes. Le savoir ainsi produit serait

78. A. Grothendieck, P. Samuel, « Préface », in Paul R. Ehrlich, La Bombe P, Fayard, Paris, 1972 (1968). p XIV.

79. «Nous sommes toutes des Martiniquaises de 15 ans », Survivre... et Vivre, n°15, janv.-fév. 1973, p. 25-26. A la difficulté pour une
jeune femme francaise de métropole d’avoir accés a la contraception répondaient alors, dans les départements d'Outre-Mer, des
politiques autoritaires de controle des naissances, voire des avortements et stérilisations forcés. F. Verges, Le ventre des femmes.

Capitalisme, racialisation, féminisme, Albin Michel, Paris, 2017.

80. R. Gottlieb, Forcing the Spring : The Transformation American Environmental Movement, Island Press, Washington D.C., 1993, p.

81-114.

81. Laurent Samuel, fils de Pierre Samuel, fut engagé a Survivre puis aux Amis de la Terre et a '’Association des Journalistes-écrivains

pour la Nature et l'écologie.

82. S. Moscovici, « La polymérisation de l'écologie », De la nature. Pour penser l'écologie, Métailié, Paris, 2002, p. 9-26, p. 12.
83. A. Gorz, « Introduction. Leur écologie et la nétre », dans Ecologie et politique, Le Seuil, Paris, 1978 (1975), p. 9-16.
84. P. Petitjean, « La critique des sciences en France », Alliage, n® 35-36, 1998, p. 118-133.

85. «La Nouvelle Eglise Universelle », op. cit., p. 7.

SMF — GAZETTE — OCTOBRE 2024 — N° 182 49



HISTOIRE DES MATHEMATIQUES

ensuite donné comme vérité naturelle, apte a or-
donner l'existence humaine et a guider |’évolution
sociale. Les techniques et les justifications objec-
tives qui en découlent viendraient enfin naturaliser
et perpétuer « 'ordre social et politique qui les ont
vu naitre » 86, Au-dela du monopole du savoir/pou-
voir par une classe d’experts, le mode de production
aliéné de ce savoir induirait enfin une fragmenta-
tion du réel en une série de problémes techniques.

Survivre développe également une critique ori-
ginale de la science comme phénoméne d'« an-
nexion impérialiste », venant coloniser le vécu per-
sonnel et occidentaliser le monde. En érigeant la
science, forme de connaissance parmi d’autres,
comme la vérité universelle, notre société indus-
trielle dévaloriserait et dénierait toute existence vé-
ridique aux autres formes d’appréhension et de rela-
tion au monde. Des cultures entiéres et « les sensa-
tions et expériences, comme 'amour » de tout un.e
chacun.e seraient ainsi disqualifiées, voire anéan-

ties 87.

Cette réflexion sur l'impérialisme scientifique,
'exclusion du sujet et l'occidentalisation du monde,
Survivre et Vivre la partage avec Serge Moscovici
et Robert Jaulin, deux compeéres ayant initié une
critique des approches structuralistes en sciences
humaines. Selon l'anthropologue R. Jaulin, le re-
cours croissant a la modélisation mathématique en
anthropologie participerait de la prétention a 'uni-
versalité de la Science, et in fine de 'Homme blanc.
Chevalley présente ainsi sa pensée :

C’est en derniére analyse l'homme
blanc moderne qui devient le modéle va-
lable de 'humanité, et les traits différen-
tiels des autres cultures sont neutrali-
sés en les qualifiant de pensée sauvage
ou de primitivisme 88,

Au nom du progres et de la science, des peuples
se trouveraient ainsi folklorisés et détruits, rejetés
dans le passé et assimilés a la nature. Cette cri-
tique du rejet dans le passé et de la naturalisation
des « primitifs » (étrangers, femmes, animaux...)
ameéne Jaulin, Moscovici et les membres de Survivre
et Vivre a dresser un paralléle entre 'ethnocide des

paysan-nes francgais.es victimes de la modernisa-
tion agricole et celui des peuples Indiens, victimes
de la « civilisation blanche ». Ensemble, ils réalisent
une exposition itinérante, animent des séminaires
« pirates », et éditent l'ouvrage Pourquoi la mathé-
matique ?89.

L'activisme de Survivre et Vivre se déploie ainsi
dans le monde académique et a l'extérieur de
celui-ci. Au sein des institutions scientifiques, ses
membres en appellent a une décroissance de la
recherche afin de la réduire a la satisfaction des
besoins élémentaires des hommes et des femmes.
Aprés une tournée dans une vingtaine d’universi-
tés nord-américaines, Grothendieck scandalise en
détournant sa charge d’enseignement au Collége
de France au profit de discussions sur le réle des
sciences et des technologies dans la « crise évolu-
tionniste » 20, Des universités de province aux plus
prestigieuses institutions scientifiques (CERN, CEA,
Ecole des Mines, Observatoire de Meudon, Faculté
d’Orsay, etc.), les membres de Survivre et Vivre
questionnent sans relache les scientifiques venu-e-
s par centaines les écouter : la recherche n’est-elle
pas socialement nuisible, la source d'une aliénation
de masse, et pour les chercheur-euse:s une « muti-
lation » quotidienne ? N'est-elle pas devenue une fin
en soi : un moyen de sélection sociale et « une arme
dans la lutte pour sa place au soleil »?°1 Ces in-
terventions rencontrent un écho certain aupres de
chercheur-euse:s qui ont le sentiment de pratiquer
une science obtuse et incompréhensible au plus
grand nombre. Elles sont parfois le point de départ
de bifurcations professionnelles, particulierement
pour des physicien-nes, mais aussi pour de jeunes
chercheur-euses précaires et des ingénieur-es en
formation dont la fiévre contestataire s’est empa-
rée.

Quittant l'espace académique, Survivre et Vivre
s’attelle également a la « déscientisation » des di-
vers courants de la gauche. De vives polémiques
Uopposent ainsi au Parti communiste francais, mais
aussi a Francois Cavanna, tandis qu’il rencontre
davantage de sympathie dans certains courants
libertaires et maoistes.

Pour contrer la dépossession engendrée par les

86. J.-P. Aboulker, « Science for the People? » Survivre et ... Vivre, n°9, aolt-sept. 1971, p. 19-21, p. 21.
87. D. Guedj, A. Grothendieck, « Allons-nous continuer la recherche scientifique ? », Survivre... et Vivre, n°10, oct.-déc. 1971, p. 17-19,

p.17.

88. C. Chevalley, « La paix blanche, introduction a l'ethnocide, R. Jaulin », Survivre, n° 8, juin 1971, p. 22.

89. A. Grothendieck et al., Pourquoi la mathématique ?, Union Générale d’Editions, Paris, 1974.

90. En 1970/71, Grothendieck désigne ainsi le franchissement de seuils irréversibles par la civilisation industrielle, rompant avec les
processus évolutifs millénaires. A. Grothendieck, La Grande Crise Evolutionniste, dactyl., hiver 1970-1971.

91. D. Guedj, A. Grothendieck, « Allons-nous continuer la recherche scientifique? », op. cit., p. 18.
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technosciences, ses membres tentent de faire émer-
ger des lieux de parole collective et de mettre en
place des dispositifs de réappropriation d’'une au-
tonomie quotidienne. Ils invitent a multiplier les ac-
tions de « subversion culturelle » et les expérimen-
tations de technologies douces, décentralisées, dé-
hiérarchisées (ancétres des low tech).

Sa critique du scientisme et des experts ameéne
Survivre et Vivre a se lier a des individus et des
mouvements contestant la civilisation industrielle.
Ses membres sympathisent avec des naturalistes
(2 commencer par Pierre Lieutaghi) et de jeunes
membres d'associations de défense de l'environne-
ment qui s'accommodent mal du réle prépondérant
qu’y tiennent des scientifiques et notables locaux,
plus soucieux de compromis et de concertation que
de contestation active des lobbies industriels et de
UEtat aménageur. Survivre et Vivre s‘ouvre aussi
aux milieux naturistes et hygiénistes, d’agriculture
et de santé naturelles, a l'origine de la création
des premiéres associations d’agriculture biologique,
telles Nature et Progres, et dont les idées gagnent
alors en audience.

En 1972, le mouvement Survivre et Vivre se
trouve au coeur d’'une fourmiliére d’initiatives, de
petits groupes et revues écologistes. Lui-méme es-
saime en une vingtaine de groupes locaux, liés
aux premiers comités antinucléaires, engagés dans
des luttes contre des complexes industriels ou
militaires, ou menant des expérimentations pra-
tigues (réseaux d’alimentation, agriculture biolo-
gique, centre de technologies douces, etc.). De 1971
a 1973, la revue qu’il édite, Survivre... et vivre,
constitue le journal écologique le plus important, at-
teignant un tirage de 12 500 exemplaires 72, avant

Céline Pessis

AGROPARISTECH
celine.pessis@neuf.fr

le lancement de La Gueule Ouverte et du Sauvage
(par Le Nouvel Observateur). Antérieur a cette pre-
miére institutionnalisation de la presse écologiste,
Survivre... et Vivre, avec ses comités de rédaction
tournants et sa réalisation artisanale, constitue une
voix autonome du mouvement.

Bien éloignés de leur tour d’ivoire, d’éminents
bourbakistes jouérent ainsi un réle majeur dans
"émergence de l'écologie politique francaise. La
réflexion de Survivre et Vivre s’enrichit tant de sa
proximité avec les premiers penseurs de 'écolo-
gie politique (Robert Jaulin, Serge Moscovici, mais
aussi Bernard Charbonneau) que de l'immersion de
ses membres dans une diversité de réseaux alter-
natifs.

En 1975, Survivre et Vivre s’arrétait, se sabor-
dant face a U'essor de courants écologistes plus
politiciens, experts et normatifs, et surtout indus-
triels (autour des marchés de la « dépollution » (de
'eau, des déchets, etc.)). Pour autant, sa critique
de la science imprégna durablement le mouvement
écologiste et antinucléaire des années 1970, au
sein duquel la plupart de ses membres restérent
actif-ves. Dans les mondes scientifiques, qui, tels
La Gazette des mathématiciens ou La Recherche,
accueillirent ces réflexions critiques, elle est a l'ori-
gine de nombreuses prises de conscience, bifurca-
tions professionnelles, et expérimentations d’autres
facons de faire et d’enseigner les sciences.

Cette (auto)critique des sciences fait l'objet, tout
comme la figure de Grothendieck, de redécouvertes
périodiques, particuliérement bienvenues a l'heure
de l'expansion du technosolutionnisme et de lin-
dustrie verte 3.

Céline Pessis est historienne et sociologue de l'environnement, maitresse de conférences a AgroParisTech.

Cet article est issu d'un travail de Master sur le mouvement Survivre et Vivre. Pour davantage de précisions et un accés direct
aux textes de la revue, on se reportera a C. Pessis (dir.), Survivre et Vivre. Critique de la science, naissance de l’écologie,
L'Echappée, 2014. Je remercie Charlotte Hardouin pour son intérét pour ces travaux, Christophe Eckes, Pierre Verschueren et

Hélene Gispert pour leur relecture attentive.

92. Survivre... et Vivre,n°12, juin 1972, p. 1.
93. Oblomoff, Un futur sans avenir.
pée, 2009; Manifeste de l'atelier

Pourquoi il
d’écologie

ne

politique

faut la recherche scientifique, LEchap-

https://atecopol.hypotheses.org/

pas sauver
toulousain

manifeste-de-latelier-decologie-politique-toulousain; Groupe Grothendieck, L'Université désintégrée. La recherche
grenobloise au service du complexe militaro-industriel, Le Monde a 'envers, Grenoble 2021.
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Septieémes Journées Parité en

mathématiques

¢ O. PARIS-ROMASKEVICH

Un mot d’introduction

La Journée Parité de la communauté mathéma-
tique a été lancée par '’Association femmes et ma-
thématiques en 2011. Cette Journée s’adresse a
celles et ceux intéressé-es a se former et agir pour
une communauté mathématique inclusive, apaisée
et ouverte. En 2023, un effort de décentralisation
de ces rencontres a été fait avec une premiere édi-
tion non parisienne a Lyon. Cette année, linitiative
a été reprise par l'équipe de l'Institut de Mathéma-
tiques de Marseille (12M) a Aix-Marseille Université
(AMU). L'équipe organisatrice était constituée de Pe-
ter Haissinsky, Evelyne Henri, Claire Lacour, Magalie
Ochs, Anne Pichon et moi-méme. La rencontre s’est
déroulée sur deux jours, les 1° et 2 juillet 2024,
le lendemain de l'inquiétant premier tour des élec-
tions législatives, avec l'arrivée en téte du Rassem-
blement National. L'importance de ces journées a
été d’autant plus claire, notamment avec une ou-
verture de la réflexion sur l'action contre les discri-
minations homophobes et transphobes.

Bien des choses se sont passées depuis juillet...
Au moment de la rédaction de ce texte, le président
francais a nommé un premier ministre qui a eu des
prises de position homophobes I Nous rédigeons
ce texte aussi en paralléle du proces de Mazan dans

lequel 51 hommes de tous les profils sociaux (dont
des directeurs de recherche) sont accusés d’avoir
violé la méme femme, Giséle Pélicot, droguée a son
insu par son mari (lui-méme ingénieur). C’'est un pro-
cés que Giséle Pélicot a choisi de rendre public. Nos
rencontres et ce compte rendu s’inscrivent dans
ces moments historiques.

Dans la suite de ce compte rendu, je raconte
d’abord le déroulé de la journée et je reviens en
détail sur le contenu de quelques exposés. Ma-
rion Riera, designer et facilitatrice graphique mar-
seillaise, a accompagné plusieurs exposés avec ses
fresques créées en temps réel quiillustrent cet ar-
ticle. Vous pouvez les télécharger en format web sur
le site des Journées 2. N’'hésitez pas a les imprimer
en couleur (format A3 suggéré) et les mettre sur les
murs de vos laboratoires!

Une remarque pour la suite : jai fait le choix
d’expliciter toutes les abréviations qui apparaissent
dans cet article. Je me souviens encore de ma pre-
miére année en France en tant que jeune docto-
rante, perdue dans l'abondance des abréviations
et impressionnée par laisance avec laquelle les
chercheurs et chercheuses « confirmées » les ma-
niaient... Depuis, je suis persuadée du pouvoir ex-
cluant du langage, en particulier du langage abré-
viatif!

1. En 1981, 'Assemblée Nationale débattait la proposition d’abroger le deuxiéme alinéa de l'article 331 du code pénal qui réprimait
les « actes impudiques ou contre nature avec un mineur du méme sexe agé de plus de 15 ans ». Concrétement, il s’agissait de
dépénaliser les relations gays et lesbiennes, notamment entre adolescent-es de plus de 15 ans. Notre nouveau premier ministre Michel
Barnier a voté contre cette proposition. Plusieurs années plus tard, il s’est opposé au PAcs. A-t-il changé en 45 ans?

2. Lienweb:http://postes.smai.emath.fr/apres/parite/journee2024/.
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Fresque de Marion Riera retracant 'exposé de Mélanie Guenais
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Déroulé de la journée

La premiere journée de la rencontre a com-
mencé avec un survol et une réflexion autour des
actions de médiation inclusive au sein de la commu-
nauté mathématique que j'ai proposés en tant que
co-organisatrice (entre 2020 et 2023) de 'école
d’initiation a la recherche en mathématiques et in-
formatique pour les lycéennes Cigales, qui se dé-
roule au cirM (Centre International des Rencontres
Mathématiques a Marseille) depuis 2019, et comme
co-autrice, avec Clémence Perronnet et Claire Marc,
du livre Matheuses : les filles, avenir des mathéma-
tiques.

Aprés une pause, Anne Siegel, directrice de re-
cherche au CNRs, et directrice adjointe scientifique
du cNRs Sciences Informatiques, a présenté un sur-
vol des actions de la politique d’égalité femmes-
hommes de son Institut. Dans ses activités de re-
cherche, Anne Siegel a d’abord travaillé sur les inter-
faces mathématiques-informatique via l'étude de
systémes dynamiques symboliques, puis elle s’est
intéressée aux interfaces entre la biologie et l'in-

3. Lienweb:https://parite.lis-1lab.fr.
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formatique en analysant des réseaux biologiques
a grande échelle. Dans sa mission de pilotage de
la recherche, elle est en charge de la politique in-
terdisciplinaire de cNRs Sciences informatiques, du
suivi des GDR de l'institut, et de sa politique parité.

Ensuite, Magalie Ochs, maitresse de confé-
rences en informatique au Lis (Laboratoire Infor-
matique Systémes, AMU), spécialiste d’intelligence
artificielle socio-émotionelle, et chargée de mission
d’Aix Marseille Université Egalité femmes-hommes
et lutte contre les discriminations, a présenté une
enquéte sur les freins de carriére au Laboratoire
d'Informatique et Systémes. Elle a été menée par Lo-
renn Contini, stagiaire en sociologie, avec le soutien
du comité parité de son laboratoire dont Magalie
Ochs est coordinatrice. Ce comité est un des plus
actifs dans U'INS2l; constitué de 10 personnes, leur
site 3 est une mine d’informations.

Aprés le déjeuner, Mélanie Guenais, maitresse
de conférences a l'université Paris Saclay, membre
du laboratoire de mathématiques d'Orsay, spé-
cialiste de la théorie ergodique, également vice-
présidente de la Société Mathématique de France,
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a présenté son parcours d’actions publiques et ses
interventions dans les médias durant les deux der-
nieres années suite a la réforme « Blanquer » de
l'organisation du lycée qui a provoqué des ruptures
majeures dans la répartition des éléves selon les
parcours, avec une diminution inédite des effectifs
d’éléves étudiant des mathématiques, particuliére-
ment importante pour les filles. Son exposé était
une adaptation de son exposé au séminaire Sedi-
math le 13 mai 2024, accessible en ligne. De nom-
breuses informations se retrouvent aussi sur le site
du collectif Maths&Sciences lancé par Mélanie Gue-
nais.

En fin de journée, un des temps forts du pro-
gramme fut la représentation de Théatre-forum de
la compagnie Entrées de jeu, avec leur spectacle
Entre les lignes. Ce format théatral, interactif et par-
ticipatif, visait a sensibiliser les participant-es aux
inégalités de genre et discriminations dans le mi-
lieu de la recherche scientifique. Le public était tout
d’abord invité a choisir quatre themes de saynétes
parmi les treize proposés. Le choix s’est porté sur
« Le prix est décerné a...» (ot une femme, co-autrice
d’un article, recoit un prix et subit des remarques
sous-entendant que ses co-auteurs masculins sont
mécontents de ne pas étre récompensés), « Com-
mentaires visibles par tou-tes » (sur les retours pro-
fessionnels publiques biaisés en fonction du genre),
« Correction d’'un mail » (illustrant les différences
de traitement entre collégues dans la communica-
tion professionnelle) et « Ne te prends pas la téte »
(ot un enseignant-chercheur non francophone su-
bit des moqueries homophobes de la part de ses
éleves de fac).

Chaque scéne exposait une situation probléma-
tique, toujours dans le cadre académique. Alissue
de chaque saynéte, les spectateurs et spectatrices
étaient invité-es a intervenir et a rejouer les situa-
tions en proposant des actions alternatives pour
rectifier les injustices représentées. Ce processus
interactif était suivi d'une réflexion collective sur les
moyens de réagir face a ces comportements dans
la vie réelle ou les participant-es ont pu partager
leurs impressions et pistes d’action concrétes. Le
public, enthousiaste, a pu apprécier l'efficacité du
Théatre-Forum pour aborder des enjeux collectifs
complexes. Les retours sur cette expérience, singu-
liere pour beaucoup, ont été tres positifs.

La deuxiéeme journée de la rencontre a com-
mencé avec un exposé d’lsabelle Régner, profes-
seure de psychologie sociale, directrice adjointe

4. Lien web:https://autrecercle.org.

du Centre de Recherche en Psychologie et Neuros-
ciences et vice-présidente égalité Femmes-Hommes
et lutte contre les discriminations de 'Université
Aix-Marseille. Son exposé portait sur les biais de
genre du point de vue des sciences cognitives. Je
relaterai cet exposé plus en détails dans l'une des
prochaines éditions de la Gazette.

Aprés une pause, a eu lieu la table ronde Etre
membre de communauté LGBT+ et faire de la re-
cherche universitaire : enjeux identitaires, phobies
et haines, contraintes et libertés. Elle a été magis-
tralement animée par Flora Bolter, politiste qui tra-
vaille dans le champ de 'observation des politiques
publiques. Flora Bolter a été quatre ans coprési-
dente puis présidente du Centre LGBT de Paris et
d’lle-de-France et, a ce titre, a mené et accompagné
de nombreuses actions de lutte contre les discri-
minations et de soutien aux droits des personnes
LGBT+. Des personnes LGBT+ dans la communauté
mathématique ont raconté leurs expériences de
vie académique, les difficultés, les discriminations,
mais aussi les joies. La discussion a été menée en
présence de Thierry Lamour, membre du Pole For-
mation de l’Autre Cercle. C'est une association qui
ceuvre pour linclusion des personnes LGBT+ dans le
milieu professionnel. Elle accompagne les acteurs
de l'inclusion du monde professionnel, et observe
la situation des personnes LGBT+ dans le monde du
travail, en menant des enquétes approfondies. Sur
leur site 4 vous pouvez trouver des nombreuses res-
sources utiles comme le Guide des Allié-es LGBT+ ou
encore les barométres d’indicateurs pour mesurer
Uinclusion sur votre lieu de travail.

De plus, deux moments de partage de lectures
féministes ont eu lieu. D’abord, la librairie Panta-
gruel a tenu un stand littéraire mettant a l’honneur
des ouvrages en lien avec les enjeux de parité en
mathématiques. Puis, nous avons partagé collec-
tivement nos lectures féministes - toutes les per-
sonnes volontaires ont présenté les livres lus ré-
cemment. Le survol détaillé des livres présentés
m’a paru propice pour cet article, vous le trouverez
ci-dessous.

Le déjeuner a cléturé la rencontre.

Ces Journées ont été un moment fort de partage
et de discussion commune. Laurence Broze, statis-
ticienne et professeure a l'université de Lille, qui
n‘avait jamais raté aucune Journée Parité jusque-la
nous a manqué; nous attendrons ses données re-
nouvelées sur les carrieres des mathématiciennes
avec impatience l'année prochaine. Méme si nous
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constatons que les chiffres n"évoluent (presque)
pas, nous sommes persuadées que l'action contre
les discriminations et pour le bien-étre de tou-tes
dans les laboratoires peut étre bien plus rapide que
le changement de pourcentage F/H dans notre mé-
tier. Lobjectif prioritaire n‘est pas tant la parité (au
sens quantitatif du terme) que 'égalité réelle qui
se construit dans un environnement respectueux
et sécurisant, l'égalité réelle aussi dans l'accés aux
postes de pouvoir décisionnel, récompenses scien-
tifiques, ainsi que le développement d’une culture
de discussion et d’écoute sur les sujets de société,
et un NON ferme a la culture du viol.

Nous, organisatrices et organisateurs des Jour-
nées 2024, proposons de les renommer en Jour-
nées Egalités. Le message implicite (par le choix
du programme) et explicite (par cette proposition
de changement de nom) de l'équipe organisatrice
de ces journées est le suivant : nous trouvons im-
portant de développer une réflexion plus globale
contre toutes les discriminations, au-dela du né-
cessaire combat contre le sexisme, dans la com-
munauté mathématique. Cette derniére doit étre
exigeante avec elle-méme et prendre conscience
de l'homophobie, de la transphobie, du racisme et
du validisme omniprésents dans nos laboratoires,
en écoutant d’abord les personnes concernées et
leurs histoires, et en mettant en place des actions
systémiques pour prévenir les discriminations et
s’y opposer quand elles ont lieu. La lutte contre le
sexisme n'en sera que plus efficace.

La flamme des Journées a été passée a Frank
Loray, directeur de recherche cNRs en géométrie,
membre du laboratoire IRMAR, qui fera partie de
"équipe organisatrice en 2025, a Rennes!

Médiation féministe

Le livre Matheuses, sorti en janvier 2024, est le
fruit d'une collaboration entre une sociologue, une
graphiste médiatrice et une mathématicienne, et
raconte les résultats d’'une enquéte sociologique
menée par Clémence Perronnet et Alice Pavie pen-
dant deux éditions du stage Cigales en 2021/22.
Un chapitre du livre est consacré a la question de
l'intérét des stages non mixtes pour lutter contre
les inégalités en mathématiques. Il apporte des ré-
ponses aux questions qu’on pourrait se poser sur
de telles initiatives. Est-ce que de tels stages sont
utiles pour accompagner les filles dans leur intérét
pour les mathématiques? Créent-ils des vocations?
Comment éviter la pédagogie sexiste?

Plusieurs initiatives amies ont émergé sur un
modeéle similaire aux Cigales depuis 2023 : une se-
maine de stage d’initiation a la recherche, en non-
mixité, avec des moments partagés informels entre
participantes et chercheuses (dans la suite, entre
parenthéses, les laboratoires a linitiative de l'ac-
tion, la date du premier stage et ['équipe organisa-
trice) :

— Les Cigales (Université Aix-Marseille; 2019;
Nicolas Bedaride, Julien Cassaigne, Pascal
Hubert, Etienne Moutot, Kevin Perrot, Carlos
Ramisch);

— Les Marmottes (Université de Genéve; avril
2023; Sandie Moody et Elise Raphael);

— Les Cigognes (Université de Lorraine et uni-
versité de Strasbourg; octobre 2023; Clémen-
tine Courtés, Marie Duflot-Kremer, Anne de
Roton, Pierre Py et Samuel Tapie);

— Les Fourmis (Université de Lille; avril 2024;
professeur de lycée Mohamed Nassiri)

— Les Mouettes Savantes (Université de Rennes;
juin 2024; Anna Bonnet, Sophie Donnet et
Marie-Pierre Etienne) pour lycéennes;

— puis Maths C pour L (sMF; février 2023; coor-
donné par Fabien Durand) pour les étudiantes
en licence;

— et Lectures Sophie Kowalevski (Université
d’Angers et bientot université d'Orléans;
2021; Nicolas Raymond et Susanna Zimmer-
mann, et bientét Sandrine Grellier) pour les
étudiantes en master. La différence des Lec-
tures est qu’elles se passent en mixité, les
étudiants sont aussi bienvenus, a la limite de
50 %.

Le but de 'exposé était d'abord de présenter ces
initiatives et de transmettre les messages clés des
équipes organisatrices.

En voici quelques messages, avec des courts
commentaires :

— «On ne se rend pas bien compte des bienfaits
de la non-mixité féminine avant d’avoir essayé.
C'est trés surprenant et agréable... » (Elise Ra-
phael, Marmottes) Les filles apprécient la non-
mixité des stages parce qu’elles se sentent
soutenues par le stage qui reconnait explici-
tement les injustices faites aux femmes; puis,
elles ne se sentent plus seules dans leur envie
de faire les maths (ayant choisi la spécialité
maths, elles se retrouvent en minorité écra-
sante); enfin, elles se sentent plus en sécu-
rité sans la présence des garcons. Pourtant,
vigilance! Clémence Perronnet, dans « Ma-
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theuses », pointe deux écueils a l'organisation
de tels stages : « supposer que les filles ont
naturellement un rapport spécifique aux ma-
thématiques ou a l'informatique (intuition, dé-
golt de la technique, refus de la compétition,
golt pour l'art...) car cela renforce les inégali-
tés ou encore avoir l'illusion que la non-mixité
suspend tous les rapports de domination. »

« Nous voulions toucher les filles qui ne sont
pas spontanément attirées par les maths pour
les inciter a poursuivre les mathématiques en
spécialité jusquau bac & minima, quel que
soit le domaine de sciences qu’elles veuillent
aborder. L'écologie et 'environnement sont
des domaines plus investis par les filles que
les mathématiques et l'informatique (et c’est
aussi les domaines des organisatrices du
stage) donc il nous semble que nous pouvons
les convaincre de faire des maths comme
un outil au service dautres questions qui
les intéressent. Il était important pour nous
de casser l'aspect monodisciplinaire. Nous
avons adopté une posture de chercheuse en
écologie pour identifier une question (quel
est le bilan carbone de notre alimentation
par exemple) et mobilisé des outils maths-
info pour y répondre. Il nous semble que
c’est une approche qui est nouvelle pour des
lycéennes. » (Marie-Pierre Etienne) Chaque
stage est différent et est au godt et a l'image
de ses organisateurs et organisatrices. Res-
tons conscientes du fait que la maniéere de
répondre des organisatrices a la question :
«Dans quel but faire des maths? » joue beau-
coup sur le fait d’y adhérer ou pas par les
participantes. Le leitmotiv « les maths pour
les maths (ou pour leur beauté intrinséque) »
ne sera accepté que par une poignée de parti-
cipantes.

L'exclusion sociale et raciale continue a s’'opé-
rer dans les groupes féminins. « Les jeunes
filles racisées, minoritaires, restent a l'écart
du groupe. » (Marie-Pierre Etienne, Mouettes)
Il est important de ne pas oublier que la mixité
dans le sens de la rencontre et du mélange so-
cial ne va pas forcément de soi méme, surtout
si le groupe est hétérogéne. Il est important
que les encadrant-es de tels stages soient
sensibilisé-es (et, au mieux, formé-es) aux in-
égalités de genre mais aussi de classe et de
race. Mohamed Nassiri (Fourmis), partage :
« L’action contre les inégalités de genre ET
sociales est le coeur des Fourmis. La sélec-

tion se passe sur des critéres sociaux : bour-
siéres, quartiers politique de la ville, zones
rurales, etc. L'impact est plus fort car elles
se sentent considérées et pour une fois (ou
bien de rares fois), on fait attention a elles,
a leur situation. » Le méme choix a été fait
pour les stages Maths C pour L : « Cela touche
non seulement les filles mais également les
classes sociales éloignées des sciences. C'est
a mon avis d’égale importance par rapport
au probléme de parité. J'aime bien rappeler
qu’il n y a eu que 6 femmes présidentes de la
SMF mais que 3 présidentes ou présidents qui
n’étaient ni d’'une ENs ni de Polytechnique. »
(Fabien Durand, Maths C pour L )

L'importance de la formation pour les équipes
organisatrices est inestimable. De nombreuses as-
sociations proposent des actions de sensibilisation
aux discriminations. Nombreuses aussi sont les
chercheuses (dont Marianne Blanchard, Christine
Fontanini, Nicky Le Feuvre, Chantal Morley, Sophie
Orange, Isabelle Régner, Clémence Perronnet,...)
ainsi que des formatrices indépendantes (Institut
EgaliGone, Groupe Egae) qui pourraient intervenir
sur ces sujets dans le cadre d'une formation ou
d’une conférence. Pourtant, il me semble que nous
ne pouvons pas compter sur les autres (méme spé-
cialistes!) pour nous donner une feuille de route
qu’on pourrait appliquer — il est nécessaire de com-
mencer par écouter les personnes discriminées au
sein de la communauté, ce sont elles qui peuvent
nous apprendre le plus sur ce qui est a changer. Nos
actions de médiation suivront et changeront avec
nous.

Survol des actions de la politique

d’Egalité F/H de cNRs Sciences
Informatiques

Anne Siegel a d’abord insisté sur la complexité
du sujet des inégalités (les raisons étant multifacto-
rielles — institutionnelles, sociétales et individuelles)
et sur le fait que l'analyse de terrain a montré que
dans les différents laboratoires de cNRs Sciences
Informatiques, les problématiques étaient trés dif-
férentes. La maniére de structurer l'action au CNRs
Sciences Informatiques a été de partir de la réa-
lité des laboratoires et de soutenir une politique
volontaire au niveau local (ou se situe le coeur de
l'action), coordonnée par la Cellule Parité-Egalité du
CNRS Sciences Informatiques. Cette cellule anime le
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réseau de référentes et référents (avec notamment
une rencontre annuelle de toutes et tous), soutient
les actions financierement a la hauteur de 75K€
par an mais surtout est une présence constante
aupreés de référent-es pour les soutenir et les infor-
mer. Concrétement, les référent-es appellent un-e
des membres de la cellule pour poser leurs ques-
tions et/ou raconter leurs peines, et trouvent tou-
jours du soutien, de la présence et du conseil (ju-
ridique, administratif, humain). Les actions locales
sont présentées dans le Livret des actions parité
qui contient une myriade d’idées concrétes (si vous
souhaitez agir contre les inégalités dans votre labo-
ratoire mais ne savez pas par oll COmmencer... ce
livret peut étre une source d’inspiration!). Le livret
est accessible sur la page web de la Cellule Parité-
Egalité de cNRs Sciences Informatiques 5, avec de
nombreuses autres informations comme le docu-
ment sur 'accompagnement des interruptions d’ac-
tivité, le tableau des bonnes pratiques issues de
la communauté, et de nombreux indicateurs et ou-
tils au niveau national. L'exposé d’Anne Siegel four-

millait de bonnes idées, reflétant un travail appro-
fondi sur plusieurs années.

En voici quelques unes.

— Il'y a quatre échelles de compréhension et
de possible action contre les discriminations :
un volet histoire et politique; celui des rela-
tions entre individus; celui des dynamiques
de groupe; et, enfin, la pression individuelle.
Il est intéressant de travailler sur chacun de
ces volets.

Concernant les dynamiques de groupe
sexistes dans les laboratoires, 'enjeu n'est
pas de changer lattitude de quelques
hommes (minoritaires) qui sont explicitement
et violemment sexistes mais plutét les autres,
ceux qui ne font rien. Pour les listes de dif-
fusion, 'importance de modérateur-ices est
cruciale pour éviter les pugilats. Si une liste de
diffusion pour discuter de parité est ouverte,
alors une « grande gueule » va 'emporter sur
tout le monde. Un-e modérateur-ice va pou-
voir filtrer et répondre.

Fresque de Marion Riera retracant l'exposé d’Anne Siegel
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5. Lelien:https://www.ins2i.cnrs.fr/fr/parite-egalite-femmes-hommes.
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— Anne Siegel a présenté les chiffres :ily a 22%

de femmes parmi les personnels enseignants-
chercheurs et chercheurs en informatique, le
principal verrou de la carriére d’'une jeune
chercheuse étant le recrutement en cr (char-
gée de recherche), et d'une enseignante-
chercheuse, le passage en professeure. En ef-
fet, ce n‘est pas parce qu’on régle le probléme
du flux entrant (femmes qui commencent la
recherche) qu’on régle les problémes de flux
interne (progression de carriére).

Pour encourager le changement, il a été pro-
posé de suivre l'indice d'avantage mascu-
lin par laboratoire. 'indice d’avantage mas-
culin est défini comme le ratio entre la
proportion de rang A hommes parmi les
chercheurs/enseignants-chercheurs hommes
et la proportion de rang A femmes parmi les
chercheuses/enseignantes-chercheuses. En
avril 2023, cet indice pour cNRs Sciences In-
formatiques est a 1,2 (et a 0,93 pour les per-
sonnels cNRs). Jai calculé cet indice pour les
sections 25 et 26 de cNnu (Conseil National
des Universités) ainsi que le cNRs en me ba-
sant sur les données de 2021 présentées par
Laurence Broze dans son exposé a la Journée
Parité en 2023. On obtient un indice d’avan-
tage masculin a 2 en cNU25 (Mathématiques)
etal,7 en cNu26 (Mathématiques appliquées
et applications des mathématiques). Pour les
deux sections cumulées, cet indice est 4 1,8.
Bien sir, le sexisme au travail ne se mesure
pas avec un chiffre mais si on voulait le faire...
ca aurait pu étre celui-la! Au cNRs, cet in-
dice est a 0,4, avec 10% de femmes DR et
4% d’hommes DR. La cellule Parité-Egalité du
CNRs Sciences Informatiques renouvelle régu-
lierement la grille des laboratoires en fonc-
tion de l'indice d’avantage masculin (tous les
deux ans). Il y a des difficultés techniques a
mettre cette grille en place mais rien d’insur-
montable! Au cNRs Sciences Informatiques,
un atelier a été mis en place pour réussir a
extraire ces données. Un des points abordés
pendant l'atelier a été la question du contexte
reglementaire permettant de réaliser des ana-
lyses de données sur des enjeux de parité
et d'égalité a l'échelle d’'un laboratoire. La
conclusion de l'atelier est que, dans le cadre
du respect du reglement général sur la protec-
tion des données (RGPD), les analyses doivent
étre réalisées aprés avoir préalablement en-
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voyé un mail a 'ensemble du personnel du
laboratoire pour les informer de la démarche
en cours et leur permettre de demander a re-
tirer les informations les concernant des ana-
lyses. Anne Siegel a précisé la pression qu’une
telle grille permet d’exercer sur la direction
d’unité qui fait avancer la situation réelle des
chercheuses — aucun directeur ni directrice
ne veut se retrouver a diriger le laboratoire le
plus sexiste de UInstitut...

— En ce qui concerne les freins au niveau indi-
viduel, la formation « penser sa carriére » est
proposée aux chercheuses et enseignantes-
chercheuses pour, notamment, questionner la
proportion des responsabilités en matiére d’or-
ganisation par rapport aux responsabilités
scientifiques et activités de recherche dans
les carriéres, et équilibrer cela (Apprendre le
fameux « Savoir dire non »). La maternité re-
présente un réel frein a la carriere des cher-
cheuses, un dispositif mis en place est l'ac-
compagnement individuel d’'une chercheuse
apres le retour de congé maternité : certaines
demandent une enveloppe pour un voyage
scientifique, certaines de l'aide a 'accompa-
gnement de leurs doctorant-es pendant leur
absence... un soutien sur mesure et sur de-
mande, avec 1 a 2 chercheuses par an ac-
compagnées. Enfin, 13 laboratoires de cNRs
Sciences Informatiques ont une salle d’allai-
tement. Je ne connais aucun laboratoire de
U'insMi (Institut national des sciences mathé-
matiques et de leurs interactions) qui en a
une... dites-moi si je me trompe ?

Enfin, Anne Siegel a fini son exposé en parlant
de l'importance de la mise en valeur des travaux et
parcours de femmes dans nos laboratoires. Elle a
raconté l'aventure des Décodeuses du Numérique,
une bande dessinée® racontant 12 portraits de
chercheuses, enseignantes-chercheuses et ingé-
nieures dans les sciences du numérique, croquées
par le crayon de Léa Castor. Une des héroines de
cette BD est Emmanuelle Kristensen, ingénieure de
recherche grenobloise. Elle partage, grace a un pro-
gramme d’assistance vocale, dans une vidéo inter-
view pour les Décodeuses, qu’avant méme de pen-
ser au sexisme, elle avait une autre discrimination
a combattre en premier — le validisme. Cela permet
de relativiser nos peines et nos coléres, et de se
rendre compte a quel point les combats communs,
contre toutes les discriminations, sont importants
(encore et encore).

6. La BD est disponible en consultation libre : https://www.ins2i.cnrs.fr/fr/les-decodeuses-du-numerique.
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Enquéte sur les freins de carriére
au Lis

Cette étude présentée par Magalie Ochs était
quantitative, menée par questionnaire, portant prin-
cipalement sur les conditions de travail et la satis-
faction des membres du LiIs vis-a-vis de celles-ci.
Les questions ayant pour but de rendre compte des
inégalités de genre sont trés importantes dans l'en-
quéte mais elle n‘a pas été présentée comme cela
aux membres du laboratoire (ce qui a permis un
bon taux de réponses de la part des chercheurs
hommes). Le rapport trés fourni de 'enquéte est
accessible en ligne sur le site du comité parité du
LIS.

Le questionnaire, diffusé sur les adresses mail
professionnelles, était composé de sept théma-
tiques : roles et activités professionnelles, satisfac-
tion des conditions de travail, conciliation vie profes-
sionnelle et vie privée, relations interpersonnelles
sur le lieu de travail, représentations et opinions
sur l'égalité professionnelle, situation de harcéle-
ment au travail et profil sociodémographique. La
thématique sur le harcélement a été rendue volon-
tairement optionnelle, afin de ne pas décourager
les individus ne souhaitant pas y répondre de pour-
suivre le questionnaire.

Le taux de réponse a été de 29% grace aux nom-
breuses relances de la direction. Le message princi-
pal de Magalie Ochs est le suivant : si vous voulez
faire une telle enquéte au sein de votre laboratoire,
vous pouvez adapter 'enquéte du Lis qui est en ac-
cés libre sur Internet /. N'hésitez pas a découvrir
aussi les slides de l'exposé de Magalie Ochs sur le
site des Journées Parités qui présentent bien en
détail la démarche a suivre. Ces slides sont si bien
fournis que le compte rendu serait une simple ré-
pétition... N'hésitez pas a adapter cette enquéte
qualitative a votre laboratoire! Pourtant, il reste im-
portant que ¢a soit fait par une personne formée en
sociologie, psychologie sociale, DataScience ou en
sciences cognitives. Une maniére de le faire est de
proposer une offre de stage de M1 ou de M2 pour
mener une telle enquéte, l'approfondir, et — surtout —
agir ensuite en fonction des résultats obtenus, en ci-
blant les mesures les plus urgentes a adapter pour
votre laboratoire.

Lectures féministes

Située entre Notre-Dame de la Garde, le Vieux
Port et la Corniche, Pantagruel est une librairie
de quartier indépendante et généraliste qui se dis-
tingue par son engagement dans les débats actuels,
accordant une attention particuliere aux théma-
tiques sociales et féministes. Voici comment les
libraires se présentent elles-mémes : La librairie
indépendante marseillaise Pantagruel a soufflé la
semaine derniére ses huit bougies avec fierté! Huit
ans pendant lesquels 'équipe des 5 Pantagruelles
s’est attelée a devenir un lieu d’échange et d’ani-
mation culturelle du 7¢ arrondissement de Mar-
seille avant un simple commerce de vente de livres.
Nous sommes animées par l'idée d’offrir une di-
versité de livres et de donner a chacun-e la pos-
sibilité de s’aventurer hors de ses sentiers battus
littéraires, d’avoir l'opportunité d’entendre des au-
teurices et des éditeurices parler de leur travail et
d’étre accueilli-e dans un lieu vivant et chaleureux.
Nous nous voulons féministes, inclusives, antira-
cistes mais surtout indépendantes et ouvertes, et
ce dans tous nos rayons. Pour nos Journées, Emilie
Berto, libraire, a présenté une sélection d’'ouvrages
soigneusement choisis. La sélection se voulait un
choix non exhaustif a la fois autour de la place des
femmes dans le monde scientifique, avec notam-
ment des ouvrages sur des femmes scientifiques
invisibilisées mais également autour du féminisme.
Voici quelques livres présentés :

— Vivre une vie féministe de Sara Ahmed (Hors
d’Atteinte, 2024) : Que veut dire vivre une
vie féministe? Quelles en sont les implica-
tions, les difficultés, les conséquences ? Pour
y répondre, Sara Ahmed, chercheuse britan-
nique, figure majeure de la phénoménolo-
gie queer, explore les sensations et les dé-
clics qui amenent a devenir féministe, la diffi-
culté d'imposer une «volonté a soi » déviant
d’'une conception normée du bonheur, les
liens qu’entretient la théorie féministe avec
Uordinaire de la vie quotidienne... Convoquant
notamment Audre Lorde et bell hooks, elle
nous livre une trousse de survie féministe et
nous propose de devenir des rabat-joies épa-
nouies;

— Comment devenir moins con en dix étapes
de Quentin Delval (Hors d’Atteinte, 2023) :
Loin d'un traité sur la masculinité ou la né-
cessité de ne pas étre viril, d’'une lecon de

7. Voir https://www.ins2i.cnrs.fr/fr/indicateurs-et-mesures-relatifs-aux-enjeux-de-parite-et-degalite, dans
l'onglet Ressource Exemple de questionnaire a importer dans Limesurvey ou Google Forms.
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morale culpabilisante ou d'une nouvelle théo-
rie promettant de révolutionner les relations
femmes-hommes, ce livre parle de situations

sante sélection proposée par les participant-es de
la rencontre via leurs lectures personnelles :

— La politique du voile de Joan Scott : un livre

concreétes et quotidiennes que nous traver-
sons tous et propose des solutions ambi-
tieuses et réalistes. Quentin Delval a notam-
ment travaillé comme formateur en milieu car-
céral, chercheur universitaire et au sein de
divers organismes promouvant la diversité et
Uinclusion. Depuis plusieurs années, il tente
en toute humilité de devenir moins con;

Les grandes oubliées : pourquoi |'Histoire a
effacé les femmes ? de Titou Lecoq (Llcono-
claste, 2021) : De tout temps, les femmes ont
agi. Elles ont régné, écrit, milité, créé, com-
battu, crié. Et pourtant elles sont pour la plu-
part absentes des manuels d'Histoire. Pour-
quoi ce grand oubli? De 'age des cavernes
jusgu’a nos jours, Titiou Lecoq s’appuie sur
les découvertes les plus récentes pour ana-
lyser les mécanismes de cette vision biaisée
de U'Histoire. Elle redonne vie a des visages
effacés, raconte ces invisibles, si nombreuses,
qui ont modifié le monde;

Manifeste d’une femme trans et autres textes
de Julia Serrano (Cambourakis, 2020) : Dans
ce recueil d’essais, Julia Serano, femme trans
et activiste, analyse les différents méca-
nismes du privilege cissexuel, ainsi que le
sexisme, la misogynie et la transphobie qui
imprégnent les représentations des femmes
trans dans les médias, les arts et l'université.
Ses analyses offrent des perspectives nou-
velles pour interpréter les problématiques vé-
cues par les femmes trans en continuité avec
les théories, les désaccords et les solidarités
développées au sein du mouvement féministe,
et donnent des clés pour construire un fémi-
nisme par, pour et avec toutes les femmes,
quelles que soient leurs histoires et leurs par-
cours.

Il y a eu aussi Sofia Kovalevskaia d’Alice Mi-

lani (Cambourakis, 2023) en BD, Ada ou la beauté
des nombres de Catherine Dufour (Fayard, 2019),
Patriartech, les nouvelles technologies au service
du vieux monde de Marion Olhagan Lagan (Hors
d’Atteinte, 2024), Sorcieres, sages-femmes et in-
firmiéres : une histoire des femmes soignantes de
Barbara Ehrenreich et Deirdre English (Camboura-
kis, 2023), Ca commence avec la boule au ventre
d’Elise Fabing (Les Arénes, 2024),...

Voila déja une belle liste de lectures que je vou-

drais continuer en partageant une aussi intéres-

60

d’une historienne spécialiste du mouvement
ouvrier francais et de l'histoire des femmes
dans une perspective de genre, professeure a
l'Institute for Advanced Study de Princeton.
Elle a publié en 1986 un article fondateur
« Gender : a useful category of historical ana-
lysis » qui définit le genre comme une boite a
outils d’analyse historique. Cet article a beau-
coup contribué a l'émergence du domaine de
Uhistoire des femmes et du genre. Comme
le dit son autrice a propos de son ouvrage
publié en 2007 (et traduit en francais seule-
ment 10 ans plus tard!) , « Ce livre ne traite
pas des musulmans de france : il porte sur la
perception dominante des musulmans dans
le paysage francais. Je m’intéresse a la ma-
niere dont le voile est devenu un écran sur le-
quel sont projetés des images d’étrangeté et
des fantasmes de dangerosité — dangerosité
pour le tissu social francais et pour l'avenir de
la nation républicaine. » Une ceuvre passion-
nante et éclairante sur le débat autour de la
notion de laicité et des politiques qui lui sont
associées;

Les luttes fécondes : Libérer le désir en amour
et en politique de Catherine Dorion : en amour
comme en politique, le désir initial qui nous
pousse a nous unir finit toujours par étre
contenu dans un cadre qui souvent l'éteint. Le
couple. Nos institutions politiques. Les élec-
tions. Dans ce livre enthousiasmant sorti cette
année, Catherine Dorion dessine la possibilité
d’'un engagement joyeux et fécond, qu’il soit
collectif ou intime;

les bandes dessinées qui traitent de l'amour,
'émancipation et la sororité Clémence en co-
lére et Adieu triste amour de Mirion Malle;
puis un classique Institutions de physique
d’Emilie du Chatelet, une traduction majeure
des Principia de Newton;

Je suis une fille sans histoire d’Alice Zeniter :
«Une bonne histoire, aujourd’hui encore, c’est
souvent ['histoire d’'un mec qui fait des trucs.
Et si ca peut étre un peu violent, si ca peut in-
clure de la viande, une carabine et des lances,
c’est mieux... » Mais quelle place accorde-t-
on dans ces histoires aux personnages fémi-
nins et a la représentation de leurs corps?
Dans son ouvrage publié en 2021, Alice Zeni-
ter déconstruit le modeéle du héros et révele
la maniére dont on fagconne les grands récits
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depuis l’Antiquité. De la littérature au discours
politique, elle nous raconte avec humour et lu-
cidité les rouages de la fabrique des histoires
et le pouvoir de la fiction.;

— Hilaria : récits intimes pour un féminisme
révolutionnaire d'lrene : Croisant histoires
familiales, théories politiques et faits histo-
riques, Irene tire ici de la vie d’'Hilaria, son
aieule, des armes pour outiller les mouve-
ments féministes contemporains. Hilaria est
une femme du prolétariat basque, veuve, qui
éleve seule ses enfants dans les années 30.
Comme le présentent les magnifiques éditions
Divergences, Puisque la démocratisation d’un
féminisme réformiste et libéral ne nous sera
d’aucun secours, c’est au féminisme d’Hilaria
qu’il importe de revenir, un féminisme popu-
laire qui se dit tout a la fois anarchiste, an-
tifasciste, anticapitaliste et anticarcéral. Un
récit intime et théorique qui fait converger les
luttes;

— et, enfin, La Déesse des petites victoires de
Yannick Grannec : paru en 2012 aux édi-
tions Anne Carriére, ce livre raconte la vie et
'ceuvre de Kurt Gédel, du point de vue de sa
femme. Mathématiquement solide et passion-
nant.

Si vous avez déja tout lu dans cette liste, venez
aux prochaines Journées, pour donner des conseils
(que de livres) ou écouter ceux des autres!

Table ronde sur les enjeux LGBT+
(texte collectif)

Dans le compte-rendu de cette partie, nous
avons décidé de transmettre les messages et les
témoignages principaux dégagés au cours de la
discussion sans pour autant les associer aux per-
sonnes qui les ont présentées. Nous avons abouti a
ce texte collectif.

Les discriminations peuvent étre directes (in-
sultes, agressions, etc.) ou apparaitre dans des
attitudes ou propos implicites et insidieux, le but
étant toujours d’exclure les personnes LGBT+ d'un
champ (en l'occurrence professionnel). Les LGBT-
phobies se reconnaissent par leurs effets sur les per-
sonnes concernées. Voici donc le premier ingrédient
d’une potion magique anti-LGBT-phobies (méme si
on sait bien que la potion magique n‘existe pas!
Par contre, ce qui existe, ce sont les efforts, l'in-

tention constante de faire attention aux autres) :
écouter les personnes LGBT+, sans chercher a mini-
miser d'une facon ou d’une autre les violences ou
micro-agressions de toutes formes qu’elles peuvent
subir. Les membres permanents des laboratoires
peuvent notamment avoir un réle particulierement
important pour défendre les plus précaires. Il y a
par ailleurs un réel besoin de soutien des universi-
tés et de leurs représentant-es sous la forme d'une
condamnation explicite et officielle des propos ou
comportements LGBT-phobes. Les commissions pari-
té/égalité pourraient d’ailleurs considérer, de fagcon
concertée avec leurs universités, l'organisation de
formations visant a sensibiliser les collégues aux
problémes de discrimination et les aider a les per-
cevoir.

Ensuite, il ne faut jamais oublier que les discri-
minations dans le milieu professionnel font écho a
'ambiance politique et sociale. Cette ambiance a
aussi des effets dans les couples et les cercles de
proches : combien de soirées passées a parler d'une
insulte recue dans la rue? Des expressions clas-
siques du déni sont : « Tout va bien » ou « Ca pour-
rait étre pire » ou « Moi, homophobe/transphobe/-
raciste, sGrement pas! Mais... [Le lectorat est ici in-
vité & imaginer des propos insultants ou violents.] ».
La récente vague transphobe est un rappel brutal
a la réalité. Elle s’inscrit dans U'histoire des LGBT-
phobies (qu’on se souvienne des oppositions épou-
vantables au PACS ou au mariage pour tous); aujour-
d’hui, les mémes rhétoriques haineuses sont recy-
clées sans vergogne pour violenter les personnes
trans. De nombreux-ses collégues LGBT+ ont été
exposé-es et sont encore exposé-es a ces discours
destructeurs : dans leur enfance, leur adolescence
ou a l'age adulte. Voici un deuxiéme ingrédient pour
la potion magique : soutenir les personnes LGBT+
dans les laboratoires, particulierement quand elles
abordent directement ces questions (notamment,
mais pas seulement, par leur engagement militant),
s’interroger sur les attitudes et comportements les
visant, car l'université n'est pas imperméable aux
haines qui traversent la société 8,

Dans le cadre d’'une éducation trans-inclusive,
et particulierement dans la situation actuelle, il
s’agit également de se renseigner activement et
de comprendre en quoi les éléments transphobes
dénoncés dans les discours des médias le sont ef-
fectivement, et ne pas acquérir cette posture seule-
ment en surface. A ce titre, nous recommandons
la lecture de l'article de la Fondation Jean Jaureés

8. N’hésitez pas a feuilleter les rapports annuels de sos Homophobie : https://www.sos-homophobie.org/informer/rapport-annuel-

lgbtiphobies.
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La fabrique des peurs : comment protéger ['enfance
d’une vague transphobe ? co-signé en mai 2024 par
Flora Bolter et Denis Quinqueton, de l'Observatoire
LGBTI+ de la Fondation, ainsi que par Mika Alison,
Nathanaél Bignon et M. A. Mahoudeau. Le lecteur
ou la lectrice souhaitant commencer a s’intéres-
ser aux questions trans peut également consulter
les bases de l'excellent Wikitrans °. Des éléments
plus détaillés démontant les rhétoriques et argu-
mentaires transphobes peuvent notamment étre
trouvés sur le site de 'association féministe Toutes
des Femmes 10,

Concrétement, il s’agit de prendre conscience
du mécanisme de genrage appris depuis 'enfance,
celui d’assigner un genre et des pronoms aux in-
dividus autour de nous en les voyant — un proces-
sus qui s’'opére chez tout le monde, et la source de
beaucoup de violences. C'est une étape nécessaire
avant de chercher activement a le diminuer, que ce
soit en portant un badge avec ses pronoms choisis,
en mettant a disposition et en expliquant l'impor-
tance de tels badges dans des réunions publiques,
en attendant de voir comment une personne se
genre avant de la genrer nous-mémes, et plus large-
ment en étant conscient-e qu’on ne peut pas présu-
mer du genre de quelqu’un. Il est particuliérement
important de faire attention a tout cela avec nos
étudiant-es. Cela peut passer par

1. une déclaration en début d’année condam-
nant sans ambiguité tout acte sexiste, LGBT-
phobe, raciste, etc.,

2. se poser en oreille attentive a l'écoute de
leurs besoins (tout en respectant leur vie pri-

Fresque de Marion Riera retracant la table ronde
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vée et sans chercher a les singulariser ou a
les exposer),

3. porter des badges-pronoms ou des badges
queer pour signaler son écoute sur ces sujets
(et activement agir en allié-e derriére!),

4. se poser en figure bienveillante, tout en res-
pectant les limites des étudiant-es.

Il est important de toujours se remettre en ques-
tion, car on ne finit jamais complétement d’avoir
des postures sexistes/racistes/homophobes/trans-
phobes/etc. quand on vit dans une société qui nous
y immerge, voire nous y incite, de facon structurelle.
Comme tout-e chercheur-e le sait, on gagne a ap-
prendre de ses erreurs et a assimiler pourquoi elles
en sont; et cet apprentissage ne doit pas seulement
se faire en sollicitant les personnes concernées par
ces violences (souvent déja épuisées d'étre respon-
sables de cet apprentissage autour d’elles au quo-
tidien), méme si avoir leurs retours dans une situa-
tion adéquate peut aussi s’avérer précieux.

Enfin, on peut croire que la joie est 'unique
force vraiment motrice dans une existence humaine.
Sans joie, on ne peut arriver a rien. Alors, incorpo-
rons aussi la joie dans la potion magique : a l'instar
de certains de nos voisins européens, organisons
en France une grande conférence LGBT+ en maths

— la premiére — célébrant la diversité des maths et

des personnes qui en font.

Ecoute, soutien et joie : tout le monde y gagnera.
Et certaines soirées ou heures de travail ne seront
plus occupées a gérer les conséquences d'une in-
sondable bétise. Elles seront occupées a la lecture,
a l'écriture, a la musique, au repos...

ou aux maths!

9. Lien web : https://wikitrans.co/intro/.
10. Lien web : https://toutesdesfemmes.fr/ressources/.
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RACONTE-MOI

... les Algorithmes du Rubik’s cube

¢ Y. MONBRU

1. Premiers pas

1.1 — Avertissement

Ce casse-téte qui traine dans la plupart des
greniers est l'objet de bien des fantasmes. Je ne
compte plus le nombre de gens avec qui j'ai eu l'oc-
casion d’échanger quelques mots parce qu'’ils vou-
laient une démonstration de sa résolution apres
m’avoir vu jouer avec dans la rue.

Ainsi afin de ne pas vous induire en erreur, je
vous le dis tout de suite, si vous voulez apprendre a
le résoudre vous n'étes pas au bon endroit. En gé-
néral les gens qui savent le résoudre connaissent
par coeur divers algorithmes avec des effets intéres-
sants (par exemple échanger deux coins, les retour-
ner) et ensuite on peut résoudre le Rubik’s Cube en
les mettant bout a bout.

Pour pouvoir les apprendre par ceceur, il faut donc
qu’ils soient relativement courts et performants. Je
dirais, d’'expérience, que le temps que l'on met a ré-
soudre le Rubik’s Cube dépend surtout de la qualité
des algorithmes que l'on connait. Personnellement
j’ai appris avec le livre [3] qui propose différents ni-
veaux de qualité et j'en profite pour remercier son
auteur, mais n'importe quel site internet contient
une liste raisonnable a apprendre par coeur.

D’ailleurs une des (la?) premiéres résolutions
mathématiques [2] donnée par Morwen B. Thistle-
thwaite (nous y reviendrons) n’est pas utilisable en
pratique. Le travail qui consiste a optimiser la mé-
thode de résolution pour la rendre utilisable par un
humain (avec juste sa mémoire) est donc distinct de
celui qui consiste a donner un cadre pour résoudre
le cube.

Mon objectif ici est de comprendre comment on
aborde le probléme d'un point de vue mathéma-
tique et ensuite il restera du travail d'ingénieurie
fine afin d'optimiser tout cela. Si vous étes toujours
la, allons-y!

1.2 - Simplification

La premiére chose a faire est de se débarras-
ser de l'information inutile, cela veut dire trouver
une formulation du probléeme dans laquelle toutes
les données de l'énoncé sont utiles a sa résolution,
mais surtout dans laquelle on n’est pas induit en
erreur par certaines autres. En particulier dans le
cas qui nous occupe la plus grosse distraction est
le fait que le casse-téte soit un objet en 3D.

La question qui se pose est donc : que cherche-t-
on a faire si on ne parle pas d'objet 3D ? La réponse
que je propose d’explorer est de dire qu’on parle de
permutations. Je m’explique : nous avons dans les
mains des objets (les coins, les arétes et la piéce
centrale qui connecte les six faces) mobiles les uns
par rapport aux autres; on peut faire des actions
(tourner des faces) pour échanger certains objets
de place avec d’autres et dans ce cadre on cherche
a savoir quels sont les effets globaux que l'on peut
faire.

Ce qu’il y a de bien avec les permutations, c’est
qu’on peut les composer (en faire une puis en faire
une autre), on peut les défaire et on peut aussi ne
rien faire. On dit alors que les permutations forment
un groupe. Une fois que l'on adopte ce point de
vue, il n‘est plus nécessaire de se rappeler la na-
ture exacte des morceaux du cube, mais simple-
ment qu’il y a n objets et la facon dont on peut les
permuter. Et pour ce qui est d’avoir n objets, ily a
en mathématiques un choix que l'on privilégie : les
n premiers nombres entiers {1,2,3,...,n}. On fait
ensuite correspondre nos objets aux entiers et le
probléme sera formulé en termes du groupe des
permutations de {1,2,3,..., n}.

1.3 — Modélisation

Avant de se lancer dans 'étude de ce groupe,
nous devons parler du nombre n. Notre premiére
idée était de donner un numéro a chaque morceau
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du cube (en supposant la piéce centrale fixe), peu
importe la numérotation mais on peut faire comme
suit :

5 9 6
v v
12 10 ‘
/ /
7 11— 8
. J
16 1 17—
‘ / | /
3 19 4

Par exemple, sur le dessin ci-dessus, l'action de tour-
ner la face du haut (dans le sens horaire) envoie
l'entier 5 sur lentier 6, 'entier 6 sur l'entier 8, 'en-
tier 8 sur U'entier 7, Uentier 7 sur Uentier 5, U'entier
9 sur U'entier 10, 'entier 10 sur Uentier 11, l'entier
11 sur Uentier 12, et U'entier 12 sur Uentier 9 (et ne
touche pas aux autres). L'idée de cette numérota-
tion (qui est en réalité plus profonde qu’elle nen
a l'air, mais nous y reviendrons) ne suffit pourtant
pas car elle ne tient pas compte de l'orientation
des pieces. En effet, il ne suffit pas pour résoudre le
casse-téte que le bord Bleu-Rouge soit a sa place, il
faut aussi que chaque couleur soit orientée selon
sa face. Une solution qui marche est de considérer
comme « objets mobiles » non pas les pieces mais
les étiquettes de couleurs, on peut alors numéroter
comme suit le patron du cube. On rappelle que les
faces centrales sont fixes.

9 — 10 — 11
1‘67Roug6712
15—14—13
17—18—19 ‘17%7?

8 — Blanc—4
I

33—34—35

24 - Bleu - 20 40 - Vert - 36

32221 76— 5 393837
25— 26 — 27
32— Orance - 28
3‘1—3‘0—2‘9
41— 42 — 43
48— ‘ 74‘4
47— 46 — a5

On peut ensuite, pour chaque tour de face, dé-
tailler leffet sur les numéros et se ramener ainsi a
"étude du groupe des permutations de 48 objets.
Le probléme c’est que ce groupe est gros (trés trés
gros) et donc il est compliqué de l'étudier. Cela est
rendu d’autant plus difficile (et intéressant) par le
fait que toutes les permutations ne sont pas pos-
sibles en pratique sur un Rubik’s cube. Par exemple

on ne peut pas, sans tricher, tourner une seule aréte
ou un seul coin.

2. Casser le probléme

Une facon de s’en sortir est alors de ne pas cher-
cher a tout résoudre directement. On commence
par résoudre une partie du casse-téte et ensuite on
résout d'autres parties mais uniquement avec des
mouvements qui, une fois finis, ne cassent pas ce
qui a déja été fait (pendant que l'on fait un mou-
vement il est inévitable de casser des choses déja
faites). Pour le faire tranquillement on va étre obligé
d’introduire du vocabulaire et des notations.

2.1 — Vocabulaire

Lorsqu’on étudie un groupe, on rencontre natu-
rellement des parties de ce groupe qui sont elles-
mémes des groupes. Une partie qui contient aussi
l'opération « ne rien faire » les compositions de
deux opérations de cette partie tout comme l'opéra-
tion « défaire », est appelée un sous-groupe (sous-
entendu du groupe que 'on manipule).

— On notera G, le groupe des permutations de
n éléments.

— Si T et 0 sont deux permutations, on notera
7.0 la permutation qui effectue d’abord T puis
ensuite o. Attention, si on identifie les permu-
tations a des fonctions cette notation ne cor-
respond pas a la composition de fonctions.
Mais traditionnellement les algorithmes pour
le cube sont notés de facon a effectuer en
premier ce qui est a gauche.

— Si o est une permutation o™ sera la permu-
tation qui « défait » ce que fait o (on parle de
Uinverse de o) et 0" la répétition de n fois o.

— Etenfinsi oy, ..., 0k 1 et ox sont des permu-
tations, on note < 0y,...,0, > le sous-groupe
des opérations que l'on peut faire avec des ré-
pétitions des o; et de leurs inverses (c’est un
bon exercice de vérifier que c’en est un). On
parlera du sous-groupe engendré par les o;.

1

Onva donc étre amené a étudier G4g. D'une part
il faudra une facon de représenter les permutations
qui soit efficace pour effectuer des calculs et en-
suite il faudra étant donnée une permutation quel-
conque (la position de départ) trouver son inverse.
Enfin il faudra décomposer cet inverse comme une
suite des mouvements de bases qui sont donnés par
les quarts de tour des faces. Trouver l'inverse sera
relativement facile avec un bon systeme de calcul,
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mais la seconde étape est plus difficile a automati-
ser. On l'abordera donc de facon plus superficielle.

2.2 — Suite de groupes

Pour formaliser la résolution étape par étape, on
va considérer une suite G,..., G, finie de groupes
telle que : G; soit le groupe de toutes les permuta-
tions que l'on peut faire avec le cube, pour tout i, le
groupe G;,q1 est un sous-groupe de G; et Gy est le
groupe qui contient uniquement l'identité (i.e. on a
résolu le cube). Une méthode de résolution consiste
a expliquer comment se ramener a partir d'un élé-
ment de G; a un élément de G;;; en appliquant des
permutations qui sont dans G;.

Pour avoir une bonne méthode, il faut trouver un
compromis entre la longueur de la suite et la com-
plexité des étapes (plus k est grand plus les pas-
sages de G; a G;,1 sont simples et inversement) se-
lon que nos objectifs soient de minimiser le nombre
de mouvements ou de minimiser le nombre de cas
a traiter.

A titre d’exemple on va regarder la suite de Mor-
wen B. Thistlethwaite (donnée dans [2]). On va noter
A (respectivement H,B,D,G et R) la permutation qui
tourne la face avant d'un quart de tour horaire (res-
pectivement les faces haute, basse, droite, gauche
et arriére). Donc par exemple A™! est le quart de
tour anti-horaire de la face avant.

La suite de groupes est alors définie par

Gy :=<G,D,A R, H,B>,

G,:=<G,D,AR,H? B?>,

G3:=<G,D,A% R H? B? >,

G4:=< G%,D? A% R? H? B? >
et Gs := {1}. On peut donc remarquer que Gj est le
groupe de toutes les permutations valides du cube.
Donc, pour passer de G; a G5, on peut utiliser toutes
les faces et on veut se ramener a une configuration
oul il ne faudra utiliser que des demi-tours pour les
faces haute et basse. De méme, pour passer de Gy
a Gs, on doit résoudre ce qui reste du casse-téte en
utilisant uniquement des demi-tours.

Expliquer les étapes de réduction en détail est
largement hors de portée de la place que nous
avons ici, dailleurs l'objectif de cette suite était
de fournir une solution, et pas forcément une qui
soit agréable a manipuler; ainsi la solution contient
plusieurs pages de disjonctions de cas. Mais on va
pouvoir regarder une étape d’'une autre suite de
groupes qui est plus simple a comprendre, pour se
faire une idée.

2.3 — Exemple des coins

Dans une résolution proposée dans [3] on com-
mence par positionner les coins puis les bords de
deux faces opposées et enfin on termine avec la
couronne centrale. La suite de groupes qui cor-
respond a cette méthode est donc définie par
Gy :=<G,D,A R, H, B > (le groupe de toutes les per-
mutations valides), G, le groupe des permutations
qui ne changent pas les coins de places, G3 le
groupe des permutations qui n"échangent que les
piéces de la couronne centrale et enfin G4 le groupe
qui ne contient que la permutation « ne rien faire »
(quand on a terminé).

D’expérience la partie la plus difficile est de bien
positionner les 8 coins les uns par rapport aux
autres, ce qui reste a faire est hautement non trivial
mais déja plus facile (je trouve en tout cas). Je vais
donc expliquer comment aborder 'étape des coins
(bien que ce ne soit pas la facon optimale de faire,
en particulier pas celle du livre) ol 'on passe de G;
a G,.

On a donc le droit d’utiliser toutes les permuta-
tions et on cherche a atteindre une position dans
laquelle tous les coins sont bien placés. Comme
mentionné dans la partie 1.3 il faut tenir compte de
l'orientation des coins, mais pour simplifier on se
restreindra a placer les coins aux bonnes places.

Il est intéressant de remarquer que si on ne s’in-
téresse qu’aux coins (c’est-a-dire qu’on ne se pré-
occupe pas de ce que font les mouvements sur les
autres piéces) il est équivalent de savoir résoudre
un cube de taille 2 x 2 x 2. Pour la suite on se res-
treindra a la résolution du cube 2 x 2 x 2.

Pour simplifier encore, on peut remarquer que
puisque tourner les faces induit un mouvement en
3D on peut choisir un bon référentiel pour réduire le
nombre de mouvements possibles. Un bon choix est
de se placer dans le référentiel d’un coin (auquel
on donnera le numéro 0). Cela revient a considérer
que ce coin est bien placé et a placer les autres par
rapport a lui. On numérote donc les piéces mobiles
comme suit :

4— 5

/

N\
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Les faces que l'on peut tourner, sont donc la
face haute (H), la face de droite (D) et la face avant
(A). On souhaite trouver une suite de H, D et de A
qui permet de commencer avec un mélange quel-
conque des coins et de retrouver l'ordre initial. On
peut en effet montrer qu’ici tous les mélanges sont
possibles, ce qui n‘est pas le cas du Rubik’s cube
3 x3x 3. Nous sommes maintenant préts pour nous
lancer dans l'étude du groupe des permutations.

3. Des Algorithmes

3.1 — Le groupe &, des permutations

Définition 1. Si a;,..., a, sont k entiers distincts, le
k-cycle associé (que l'on note (ay, ..., ay)) est la per-
mutation qui envoie a; sur ap, a, sur as et ainsi de
suite jusqu’a a, qui est envoyé sur aj.

Par exemple les transformations A, H et D sont
(avec la numérotation qui précéde sur les coins
non orientés), A:=(6,7,3,2),H:=(4,5,7,6) et D :=
(7,5,1,3).

On définit le support d'une permutation comme
'ensemble des éléments qu’elle modifie, et alors,
de fagon remarquable, on a le théoréme de décom-
position suivant, qui nous permettra d’effectuer des
calculs avec l'ordinateur.

Théoréme 1. Toute permutation se décompose en
produit de cycles a supports disjoints.

Une preuve rigoureuse et élégante se fait avec
les actions de groupes mais on peut facilement ex-
pliquer comment construire cette décomposition
en pratique. On prend une permutation o et on re-
garde comment elle agit sur 1 lorsqu’on l'applique
plusieurs fois : 1 est d'abord envoyé sur un entier a5,
qui est lui-méme envoyé sur un autre entier az et
ainsi de suite. Comme il n'y a qu’un nombre fini d'élé-
ments dans {1,..., n}, nous allons finir par trouver
un k tel que a, = 1. Le cycle (1, ay, as,...,a,_1) est
alors un des cycles de 0. On continue alors avec le
plus petit entier qui n'est pas encore dans ce cycle.
Il faut remarquer qu’il est possible que o(1) = 1 mais
¢a ne change rien, on a alors un 1-cycle et on conti-
nue avec 2.

Ce qui est remarquable, c’est que les cycles a
supports disjoints (i.e. qui ne font pas bouger les
mémes éléments) commutent deux a deux (c’est-a-
dire que l'ordre dans lequel on fait les deux actions
ne change pas le résultat). Donc, pour savoir com-
ment agit une permutation sur un entier, il suffit de
regarder le cycle dans lequel il est écrit (& noter que
souvent on ne mentionne pas les 1-cycles).

Et donc en calculant la décomposition en cycles
a supports disjoints d'un produit de permutations,
on peut facilement automatiser le calcul du produit.
A titre d’exemple, calculons A.H. Lentier 1 n'est pas
bougé par A ni H. L'entier 2 est envoyé sur l'entier
6 par A qui est envoyé sur 'entier 4 par H. Lentier
4 n'est pas touché par A puis est envoyé sur l'entier
5 par H. Lentier 5 n‘est pas touché par A puis est
envoyé sur l'entier 7 par H. L'entier 7 est envoyé sur
U'entier 3 par A qui n‘est pas touché par H. L'entier 3
est envoyé sur 'entier 2 par A qui n‘est pas touché
par H. On a exploré tous les entiers et donc on a
montré que A.H se décompose en (1).(2,4,5,7,6, 3).

De plus, je vous laisse vous convaincre que l'in-
verse de (ap,...,ax) est (ay, ay, ax_1,--.,as3,a,) et
que linverse d’'un produit 0.7 est 7 1.071 (on dé-
fait les actions dans l'ordre inverse duquel on les
a faites). Ceci fait que la décomposition en cycles
a support disjoints permet également de calculer
facilement les inverses.

3.2 — Les commutateurs

On peut alors programmer tout ca (personnelle-
ment je l'ai fait en SAGE) et se lancer a la recherche
de produits d'une suite de mouvements qui don-
neraient une permutation utile a la résolution du
casse-téte. Intuitivement, si on veut arriver a dé-
composer a la main une permutation quelconque
en certaines permutations remarquables (que l'on
cherche a déterminer), il faut que cette permutation
remarquable bouge le moin de cubes possible (pas
pendant l'exécution, mais une fois effectuée). En
particulier, on va vouloir obtenir des cycles avec un
petit nombre d’éléments. On peut remarquer que
si on fait chercher a l'ordinateur des produits naifs,
et bien, soit les calculs sont trop longs a faire, soit
la suite n'est pas assez longue pour donner une
permutation intéressante.

Une solution est d’explorer non pas des suites
quelconques, mais de faire des suites de commuta-
teurs. Les commutateurs sont les permutations de
laforme o.7.0”L.t71. On les note alors [0, 7] et, dans
le cas qui nous occupe ces permutations sont inté-
ressantes parce qu’en général elles ont beaucoup
de points fixes. Cela vient du fait que cette quan-
tité mesure dans le groupe ce qui « manque » pour
que T et 0 commutent, et, qu’en général, on n‘en
est pas trés loin. A noter cependant qu’il n'y a pas
vraiment de sens formel a cette affirmation. L'ordi-
nateur trouve alors rapidement, avec des éléments
de la forme [[o, 7], 1], des 3-cycles, par exemple
[[A,D],H]=(5,7,6).
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3.3 — Une transposition

Ce qui est remarquable c’est qu’alors en utili-
sant le principe du parapluie (que nous discuterons
ensuite) il est possible de résoudre les coins du
casse-téte. On pourrait donc passer a la section
sur le principe du parapluie maintenant sauf que
'on pourrait rencontrer un probléme et sa résolu-
tion nous donnerait une permutation entre deux
éléments. Comme mentionné, un 2-cycle rend la
résolution plus simple qu’un 3-cycle donc on va di-
rectement regarder ce cas de figure.

Si 'on commence a résoudre avec le cycle
(5,7,6) et le principe du parapluie, il est possible
de se retrouver dans une situation ou il reste deux
coins a échanger, et ca on ne peut pas le faire a par-
tir de ce 3-cycle (pour des histoires de signature).
Par exemple, s’il faut échanger le 4 et le 5, ce que
l'on peut remarquer, c’est que si on place le 4 a la
bonne place en tournant la face du haut, dans cette
situation il reste a déplacer le 5,le 7 et le 6 et on
peut donc s’en sortir avec le 3-cycle que 'on a déja.
En d’autres termes, on a fabriqué la permutation
(4,5) en faisant H™1.[[A, D], H].

3.4 — Le principe du parapluie

Un 2-cycle c’est bien mais tous les 2-cycles c’est
mieux. Il faut donc voir comment tous les obtenir a
partir d’'un seul et des mouvements A, H et D. Cette
technique s’applique d’ailleurs a toute permutation
(comme les 3-cycles) mais elle est plus difficile a
mettre en ceuvre dans le cas général. Le nom de
ce principe provient du fait que, pour traverser la
route sous la pluie, on se protege avec un parapluie
puis, une fois que c’est fait, on retire le parapluie.
Comme en parle si bien Michaél Launay dans [1]
c’est un principe courant en mathématiques, et en
particulier ici.

Pour comprendre comment le principe du para-
pluie se matérialise ici, traitons par exemple le cas
de la permutation (4, 7). Pour ouvrir le parapluie, on
place le 7 a la place du 5 avec un mouvement de
la face droite (peu importe ce que ¢a fait au reste
du cube puisque on le défera en « fermant le pa-
rapluie ») ensuite on est en position d’effectuer la
permutation (4,5) (« traverser la route »). Et enfin,
on referme le parapluie en faisant un mouvement
de la face droite dans le sens anti-horaire. De facon
plus calculatoire, on a: (4,7) = D.(4, 5).D‘1.

Et d'ailleurs cette formule est générale : pour o

une permutation, on a la formule
071.(a1,...,ak).o =(o(ai),...,olag))

qui permet (via le parapluie qu’est o) de transfor-
mer un k—cycle en un autre k—cycle. Je vous laisse
vous convaincre alors qu’on est en mesure de faire
n‘importe quel échange de deux coins avec cette
technique, méme si le o utilisé peut étre plus com-
pliqué qu’un simple tour de face. On peut alors
bien placer tous les coins. De facon artisanale on
commence par bien placer le numéro 1 (on fait
la permutation qui échange le cube en position 1
et 'endroit ol est placé le cube qui doit aller a
cette place). On fait de méme avec le numéro 2
puis le numéro 3 et ainsi de suite jusqu’a ce que
toutes les piéces soient en place. De fagon plus al-
gorithmique, on peut remarquer qu’on a la relation
(ai,...,ax) = (ax,a1).-(ax_1ax)-.-..(a»as) et donc si
on décompose la permutation du casse-téte que
l'on cherche a résoudre en cycles a supports dis-
joints, on obtient directement une suite de transpo-
sitions a effectuer en décomposant chaque cycle
selon cette formule.

4. Conclusion

4.1 — Terminer la résolution

Une fois que les coins sont bien placés les uns
par rapport aux autres, il faut régler le probléme de
l'orientation des coins. Pour cela, on peut chercher
un algorithme qui permet de modifier l'orientation
de deux coins et ensuite utiliser le principe du para-
pluie pour obtenir les bonnes orientations. S'il reste
a la fin un coin qui n‘est pas bien orienté, c’est que
la position de départ n’était pas résoluble. Enfin, on
peut procéder de méme pour ce qui concerne le pla-
cement des bords. On numérote, on cherche un 3-
cycle (il n'y a pas de transposition pour les bords) et
enfin on termine avec le principe du parapluie. Sim-
plement il ne faut s’autoriser que des algorithmes
qui n‘auront pas d’effet sur les positions des coins.
Mais encore faut-il les trouver.

4.2 — Les cas plus compliqués

De la méme fagon que pour commencer la réso-
lution du 3 x 3 x 3, on peut commencer par identifier
un modéle du 2 x 2 x 2 puis ensuite résoudre ce qui
manque, on peut dans le cas d'un n x n x n tout
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résoudre en identifiant des modeéles de 3 x 3 x 3
ou de 4 x 4 x 4. La derniére étape, qui consiste a
placer les différents centres, peut se faire par une
application (quand on y a réfléchi longtemps) du
principe du parapluie. Cela rend la résolution des
autres cubes aussi simple, quoique plus longue, que
ces cas de base. D’ailleurs on peut encore pousser
un peu cette approche pour la résolution des casse-
tétes en forme de dodécaédre (douze faces qui sont
des pentagones) puisqu’en chaque sommet trois
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CARNET

Hommage a Eugenio CALABI

1923-2023

e J.-P. BOURGUIGNON

A Giuliana, avec affection

Eugenio Calabi nous a quittés le 25 septembre
2023 apreés avoir pu féter son centiéme anniver-
saire. Il laisse une ceuvre mathématique d’'une trés
grande originalité. Géomeétre, il a contribué au dé-
veloppement de son domaine de prédilection de
beaucoup de facons différentes et souvent en pré-
curseur absoluy, initiant nombre de sous-domaines
de la géométrie différentielle.

Pour une description de la carriére de Calabi, je
renvoie a la contribution d’'Herman Gluck, son col-
légue pendant de longues années a 'université de
Pennsylvanie a Philadelphie qui ouvre cet hommage.
Ily retrace notamment l'itinéraire de la famille Ca-
labi quittant U'ltalie a l'arrivée du gouvernement fas-
ciste pour s’installer aux Etats-Unis apres un court
passage en France.

La consultation de ses (Euvres complétes
(cf. [1]) permet de se confronter & la variété des
sujets géométriques et analytiques auxquels il a
contribué, et a l'originalité a répétition de son ap-
proche. La conférence organisée en juillet 2023 a
'université des Sciences et Technologies de Chine
(usTc) a Hefei a permis a une vingtaine d’interve-
nants d’évoquer ses apports et surtout leur actua-
lité, certains retrouvant le devant de la scéne 40 ou
50 ans aprés leur introduction.

Les travaux de Calabi ont toujours été hors des
modes. Comme toute personne vraiment créative, il
a développé ses propres approches pour une grande
variété de sujets.

La résolution en 1977 ! par Yau Shing Tung de
sa conjecture (optimiste) affirmant que, sur toute
variété complexe compacte, toute 2-forme fermée
du bon type vérifiant la bonne condition cohomolo-
gique peut étre la courbure de Ricci d'une métrique

kdhlérienne dans une classe de Kéhler fixée a eu
des conséquences majeures en mathématiques et,
de facon plus surprenante, en physique théorique.
Le cas de la forme nulle a donné naissance aux
variétés de Calabi-Yau, qui ont pris une place consi-
dérable dans certains modéles conduisant a des
percées majeures comme l'introduction de la no-
tion trés originale de symétrie miroir.

Poster du Symposium on Geometry, confé-
rence pour le 1002 anniversaire de Calabi

Symposium-on Geometry

A Celebration of Eugenio Calabi's 100™ Birthday
) 1 HEFE] CHINA

Scientific Cnmmlnee

Sino: Daealtaas (o

Organizing Committee

Tous les étés, Calabi venait en Europe ou il
visitait diverses institutions. Il était notamment
un fidele des sessions « Differentialgeometrie im
Grof3en » organisées longtemps par Wilhelm Klin-
genberg et Chern Shiing Shen a Oberwolfach.

1. Yau Shing Tung, On the Ricci Curvature of a Compact Kahler Manifold and the Complex Monge-Ampére Equation I, Comm. Pure

Appl. Math. 31 (3) (1978), 339-411.
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Il a fait de nombreux séjours en France. Son ar-
ticle [10] paru en 1979 en francgais aux Annales
scientifiques de ’Ecole normale supérieure men-
tionne qu’il s'agit de la rédaction d'un exposé a
'Ecole polytechnique alors qu’il était en visite a
'1HEs. Comme son titre Fibrés holomorphes et mé-
triques kdhlériennes le suggere, il contient une trés
originale construction de métriques kahlériennes
sur 'espace total de fibrés holomorphes. En laissant
de c6té une condition naturelle trop rigide, Calabi
obtient des exemples complétement nouveaux de
métriques kahlériennes a courbure de Ricci nulle,
notamment les premiers exemples de métriques
a holonomie Sp,. Calabi les appelle hyperkéhlé-
riennes, dénomination qui est devenue standard. Il
était un des conférenciers du séminaire Bourbaki
(cf. [6]) qui s’est tenu en juin & Marseille & 'occasion
de l'inauguration du CIRM 2.1 y a parlé de géomé-
trie différentielle affine, un de ses domaines chéris
qu’Andrea Seppi présente dans son témoignage.

Sur le plan personnel, jai profité de nombreux
échanges avec Calabi, tant a Ecole polytechnique
qu’a l'lHEs ou a Oberwolfach ou encore dans des
conférences en ltalie. Il a été un des acteurs ma-
jeurs de 'année spéciale d’analyse globale a 'Ins-
titute for Advanced Study en 1979-1980, ou jai
passé un semestre mémorable avec une concen-
tration exceptionnelle de personnes ayant grande-
ment contribué a l'explosion du sujet : Yau, Karen
Uhlenbeck, Richard Schoen, Robert Bryant, Clifford
Taubes et beaucoup d'autres. C’est le moment ol
Calabi a développé le concept de métrique kdhlé-
rienne extrémale (cf. [4]), qui a joué un réle majeur
dans le développement ultérieur du sujet (voir l'évo-
cation par Xiuxiong Chen dans cet hommage).

On ne peut évoquer Calabi sans mentionner
son immense culture, sa parfaite maitrise de nom-
breuses langues et sa remarquable facilité pour
interpréter au violon des ceuvres qu’il découvrait.
Il a donné des concerts régulierement, et méme
au-dela de son 90¢ anniversaire.

Herman GrLuck (Université de
Pennsylvanie)

Eugenio Calabi, one of the giants of mathemat-
ics for over half a century, died peacefully at home
on Monday September 25, 2023, four months past
his 100" birthday, surrounded by his wife Giuliana,
daughter Nora and her husband Lou, their sons Alex
and Eli, Alex’s wife Autumn and their son Meyer.

Gene, as we all knew him with great affection,
has had a permanent and deep influence on mathe-
matics, particularly on differential, affine and com-
plex geometry (especially the study of Kahler man-
ifolds and spaces of Kahler metrics... leading to
the Calabi-Yau manifolds of super-string theory),
almost-complex manifolds, symplectic geometry,
minimal immersions, geometry of geodesics, ... and
more.

In the world of geometry during the past cen-
tury, Chern Shiing-Shen, Eugenio Calabi, Yau Shing
Tung and Simon Donaldson have towered over the
field, while in our local world at Penn, Gene was
the gentle leader of and inspiring guide to the
Geometry-Topology group for the many decades he
was with us.

Gene was born in Milan, Italy on May 11, 1923,
the youngest of four children. The magic light en-
tered his eyes as a young boy.

Eugenio Calabi en 1925 a Milan

© crédit photo : famille Calabi

Gene’s mathematical ability was already evident
to his parents and teachers at a very early age, and
as a teenager he came to the attention of the world-
famous ltalian mathematician Guido Fubini while
Gene and his family were waiting in France for a
visa to come to the United States.

Giuliana was born in ltaly on December 22, 1930.
When she was 9 years old, her family crossed the
Atlantic on the last ship from Spain. Men, women

2. En présence de deux ministres, Gaston Deferre et Laurent Fabius.
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and children were separated from one another dur-
ing the voyage, and they all ended up in Cuba. A
German spy on the ship was found, arrested in Cuba,
and executed there.

In Cuba, Giuliana attended a Catholic school
taught by nuns, while her brother Giorgio went to a
Catholic school for boys. Giuliana recalled that her
tuition was $ 6.50 per month.

From France, Gene applied to MIT without hav-
ing finished high school, and was conditionally ac-
cepted there. The extended Calabi family arrived in
New York City in June 1939 when Gene was 16, and
he went up to Cambridge to take summer courses
at MIT.

Then, as a regular student there, he first ma-
jored in Chemical Engineering, but didn’t finish until
after his army service in World War Il (1943-46).
Gene took the Putnam contest at miT in 1941, 1942
and againin 1946, winning the Putnam Fellowship at
that time, even though he had had no math courses
for the last few years.

Gene then applied for graduate work in mathe-
matics to both Harvard and Princeton, using one
letter of reference from the head of the math depart-
ment at MIT, and the other a resurrected letter from
Fubini, which he had written earlier to help Gene get
a summer job.

At Princeton, Gene studied complex manifolds
with Salomon Bochner, this field becoming his dom-
inant area of interest, and he got his PhD there in
1950. He stayed on at Princeton for one more year,
with Donald Spencer as his mentor.

In 1951, Gene and Giuliana were introduced to
one another by Giuliana’s uncle, who was living in
New York City at the time, and married the next
year.

Eugenio et Giuliana Calabi en 2007 a Orsay

© crédit photo : Jean-Francois Dars

They went to Louisiana State University for
Gene’s first job, and then to the University of Min-
nesota, before being attracted to Penn in 1964 by
our new chairman at that time, Oscar Goldman.

At Penn, Gene joined forces with Albert Nijenhuis,
who had come here the year before. Together they
brought our department to world eminence in differ-
ential geometry, and acted as magnetic attractors
to bring many researchers in the field here, some to
stay and some for repeated visits.

Gene and Albert, together with Richard Kadi-
son in Functional Analysis, Murray Gerstenhaber
and Dock Sang Rim in Algebra, Chung Tao Yang in
Topology and Herb Wilf in Combinatorics, helped to
lead Penn’s mathematics department into its distin-
guished future, and at the same time to create the
atmosphere that we all cherish here.

At Penn, as Gene guided our Geometry-Topology
group throughout the years, he taught us all the
secret of leading from behind. He was a kind of Pe-
ter Pan who never quite grew up, but knew full well
how to impersonate an adult. And he left us with
infinitely many stories, which we love to tell...

When Gene coached our Putnam Math Team, he
took pleasure during the lunch hour of writing up
the solutions to all of the morning contest problems
and posting them on his office door, dazzling and
intimidating those who passed his way. And then he
repeated this for the afternoon session.

One day, when Gene walked in to the Geometry-
Topology seminar room, he sat down and asked who
was scheduled to speak. “Why? ... you are,” Wolf-
gang Ziller said to him. “What am | talking about?”
Gene asked. Wolfgang told him, and then Gene went
to the blackboard and proceeded to give a stunning
lecture, completely off the cuff, no notes, no hesita-
tion.

And when we had the first Geometry Festival
at Penn on an unusually warm February weekend
in 1985, Gene and Giuliana volunteered to hold
the banquet at their home in Wynnewood, partly
catered and partly cooked by Giuliana and my wife
Doris. Excitement was provided by a giant cauldron
of rice which boiled over and coated the kitchen
floor with a seething, bubbling mess, as in science
fiction movies. Gene, however, was totally oblivi-
ous to this, much too busy entertaining our won-
derful speakers: Marcel Berger, Pat Eberlein, Jost
Eschenburg, Friedrich Hirzebruch, Blaine Lawson,
Leon Simon, Scott Wolpert, and Deane Yang.
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For Gene, there have been many conferences cel-
ebrating his work, from a 60" birthday conference
at the Institute for Advanced Study in Princeton, up
to the most recent conference at the University of
Science and Technology of China in Hefei this past
July, celebrating Gene's 100th birthday, with Gene
able to attend the opening talks there by Zoom. This
spring 2024, a combined Geometry Festival and Trib-
ute to Gene was held at the University of Pennsyl-
vania.

And the magic light in Gene’s eyes stayed there
throughout his life.

Diverses rencontres avec CALABI

Claudio Arezzo (ictp, Trieste, et Université

de Parme)

It is really with a mixture of sweet and sour feel-
ings that | write this homage to Eugenio Calabi.

Right from the beginning of my graduate stud-
ies, my desk was filled with his papers. The topic |
was given to study was the relationship between
minimal surfaces and holomorphic curves in hy-
perkahler manifolds, and Calabi had given many
fundamental contributions to all aspects of these
problems. His papers on what would become known
as “Calabi’s Ansatz” and on minimal surfaces in
spheres have been a continuous source of study
and inspiration throughout all of my studies, while
many colleagues in other fields were studying with
the same intensity his work on holomorphic isomet-
ric immersions, a topic that became also central in
my later research.

I hence had developed a huge admiration for him
as a mathematician (also for his beautiful style of
writing), and it was with great emotion that | finally
met him as a postdoc at MIT a few years later, when
he came for a few days to visit Tian Gang and to
give a lecture. It was definitely one of those rare
encounters that, as a young researcher, | have put
in the box of my most precious memories.

He talked quietly to all of us “young” complex
geometers, answering technical questions, offering
us also many anecdotes about the birth of the sub-
ject, and his vision for the future. Whether he was
explaining a technical construction or an intrigu-
ing story about Solomon Lefschetz and Salomon
Bochner (but always connected to some mathemat-

ical question), the most striking emotion | remember
of this encounter was to be in front of a real “gen-
tiluomo”, with a beautiful mixture of intellectual dis-
tinction, empathy and a radiant piercing glance.

| then had the luck to meet Eugenio many other
times, both in ltaly and in the us, and always got
struck by this blend of depth and serenity, which
has deeply touched me, especially thinking of the
tragedy he and his family had to live through in the
fascist period in ltaly, and its consequent escape to
Switzerland, France and the us.

Calabi’s mathematical vision has certainly
deeply affected my own work, but his example has
been equally important to consolidate inside me the
thought that scientific curiosity can indeed be a cru-
cial tool to create solid, peaceful, respectful human
connections that can go way beyond the personal
inherited background of each of us, a principle |
eventually have devoted much of my energies to.

Oscar GARCIA-PRADA (ICMAT, Madrid)

Ma premiére rencontre avec Eugenio Calabi a eu
lieu en septembre 2000. C'était a une conférence
de géométrie différentielle qui s’est tenue a Bilbao
en Espagne pour honorer la mémoire d’Alfred Gray.
A cette occasion, jai pu parler de mathématiques
sérieusement avec Calabi. J'ai alors pu apprécier
sa grande générosité pour partager ses idées mais
aussi son charme personnel.

Au cours de cette conférence, je me suis re-
trouvé étre impliqué dans une table ronde intitulée
Where Does Geometry Go? A Research and Edu-
cation Perspective3 pour discuter du futur de la
recherche en géométrie. C’'était un grand honneur,
mais aussi une sérieuse responsabilité pour moi,
vu que en particulier les autres membres du panel
étaient, en plus de Calabi, Misha Gromov, Jim Eells
et Jean-Pierre Bourguignon, qui modérait la table
ronde.

Les premiers mots que Calabi a prononcés lors
de la discussion dans le panel refletent tres bien, je
crois, son point du vue original sur le sujet : « Over
the years, | came to the conclusion that one can
only speak very subjectively about what constitutes
Geometry. | see it as a field in which the primary
source of intuition is ultimately tied with our sen-
sory perceptions of the world. Of course, as we
reach more abstract areas, one has to interpret
what sensory experience means. And I've tried to

3. Dans Global Differential Geometry : The Mathematical Legacy of Alfred Gray, ed. by Marisa FERNANDEZz and Joseph A. WoLF, Bilbao,
Spain, September 18-23, 2000, Contemp. Math. 288, Amer. Math. Soc., Providence, Rl (2001), 442-457. L'article a été republié dans [1].
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make that as visible as possible and to communi-
cate this view. »

Depuis ma période de theése, jai été fascinég,
comme beaucoup d’autres mathématiciens, par
la géométrie des métriques de Kahler-Einstein, et
aussi de certaines métriques extrémales plus géné-
rales sur les variétés complexes obtenues comme
points critiques de diverses fonctionnelles de Ca-
labi, comme les métriques a courbure scalaire
constante. Mes intéréts de recherche personnels
étaient, cependant, plus reliés a la géométrie des
théories de Yang-Mills sur les fibrés vectoriels sur
des variétés kahlériennes, ainsi que leurs réduc-
tions dimensionnelles, conduisant a des équations
associant champs de Higgs et diverses notions de
stabilité dans le cadre de la géométrie algébrique.

Pendant des années, je me suis demandé si,
étant donné un fibré vectoriel holomorphe sur une
variété complexe compacte, on pouvait trouver des
métriques sur la variété et sur le fibré qui soient
couplées de facon naturelle. Cela a conduit aux
équations de Kahler-Yang-Mills.

Linspiration pour approcher ce probléme vient
de deux sources. La premiére est la géométrie sym-
plectique et l'interprétation comme application mo-
ment de la condition de courbure scalaire constante
des équations de Yang-Mills hermitiennes. Une se-
conde source d’inspiration est reliée a 'étude des
fonctionnelles de Calabi. Dans l'article * on définit
une fonctionnelle de Calabi-Yang-Mills. C'est une
fonctionnelle purement riemannienne qui entrelace
la fonctionnelle de Yang-Mills pour les connexions
avec la norme L2 de la courbure scalaire des mé-
triques sur l'espace total du fibré principal corres-
pondant au fibré vectoriel. Les solutions des équa-
tions de Kahler-Yang-Mills sont les minima abso-
lus de cette fonctionnelle. Cela généralise a la fois
le fait que les métriques kahlériennes a courbure
scalaire constante sont les minima absolus de la
fonctionnelle de Calabi définie par la norme L2 dela
courbure scalaire dans une classe de Kahler, et que
les connexions de Yang-Mills hermitiennes sont les
minima absolus de la fonctionnelle de Yang-Mills.

J’ai eu l'immense privilége d’étre membre du co-
mité d’organisation du symposium organisé a l'usTc
pour célébrer le 100¢ anniversaire de Calabi. Pour
nous tous, c’était une occasion unique de montrer
tout le respect, l'admiration et 'affection que nous
avons pour lui. Nous avons aussi eu le grand plaisir
de le voir grace a la diligence d’'Herman Gluck et
a une liaison internet pendant la cérémonie d’ou-

verture du symposium — seulement quelques mois
avant gu’il nous quitte.

Ce sont des expériences dont je vais garder un
souvenir précieux pour les années a venir.

Yau Shing Tung (Université Tsinghua, Bei-
jing)
| have known Eugenio Calabi since 1969.

| learned the theory of minimal surfaces, affine
geometry and Kahler geometry from him when he
visited Berkeley.

It is because of his famous 1954 International
Congress speech (cf. [14]) that | started to be in-
terested in Kahler and algebraic geometry. The
Calabi conjecture established an elegant way to
solve Einstein equations in this setting, which links
several important fields in mathematics and theo-
retical physics.

Its solution can be viewed as the starting point
of the era of modern geometric analysis. | am glad
to have contributed to this important development
of mathematics. And it all started the day | read
Calabi’s 1954 address to the icm.

| am very grateful to him for his life-long friend-
ship.

Yau Shing Tung et Eugenio Calabi en 2007 a
Palaiseau

© crédit photo : Jean-Frangois Dars

Gérard BessoN (émérite CNRs, Institut Fourier,
Grenoble)

J’ai rencontré Eugenio Calabi en personne en
1985. Cette année-la jai déposé ma candidature
a un poste de professeur visiteur au département
de mathématiques de 'université de Pennsylvanie
a Philadelphie. Calabi m’a appelé personnellement

4. Luis ALvAREZ-CONSUL, Mario GARCiA-FERNANDEZ and Oscar GARCiA-PRADA, Coupled Equations for Kéhler Metrics and Yang-Mills

Connections, Geom. Topology 17 (2013), 2731-2812.

74 SMF — GAZETTE — OCTOBRE 2024 — N° 182



Hommage a Eugenio CALABI

au mois de mars pour m'annoncer la décision po-
sitive concernant ce poste et me demander une
réponse rapide, et ceci dans un francais parfait. J'ai
donc rencontré en personne ce mathématicien ex-
ceptionnel pour la premiére fois a Philadelphie. Il
venait assez souvent a mon bureau. A ce moment-
la c’était pour lui essentiellement le seul moyen de
pratiquer son francais. Gene, comme on l'appelait
aux Etats—Unis, m’a fait découvrir des sujets dont
je n‘avais aucune idée et notamment la géométrie
affine et les travaux de Wilhelm Blaschke.

Nous avons eu plusieurs de ces séances de
discussion a propos des inégalités systoliques sur
les surfaces riemanniennes fermées de genre plus
grand que deux. Sur une surface, la systole est la
longueur du plus court lacet non contractible. Le
terme systole est di a Marcel Berger, mon directeur
de thése, qui a contribué a ce sujet. Sur une surface
fermée, on cherche la métrique riemannienne, si
elle existe, qui maximise le rapport entre le carré
de la systole et le volume. Pour les surfaces fer-
mées de genre plus grand ou égal a 2 ce maximum
n‘est, en général, pas connu et il n‘est pas clair qu’il
existe une métrique riemannienne le réalisant. Mais,
comme me l'a appris Gene, on peut vérifier que la
surface maximale doit (devrait) étre recouverte par
des réunions de géodésiques périodiques paralléles
de méme longueur, peut-étre avec des singularités.
Gene les appelait des surfaces momifiées!

A 'époque j'étais intrigué par une autre ques-
tion concernant les surfaces fermées qui est celle
de leurs points de Weierstrass. Sur une surface il
existe en effet un nombre fini de points marqués as-
sociés au choix d'une structure complexe. Une telle
structure porte une métrique particuliére qui est
hyperbolique, c’est-a-dire de courbure constante
strictement négative; c’est une conséquence du
théoréme d’'uniformisation. Mais le passage a la mé-
trique hyperbolique, qui requiert de l'analyse assez
fine, fait disparaitre les points de Weierstrass, sauf
dans certains cas exceptionnels (en présence d'une
involution, par exemple). Or nous ne savions pas
répondre a la question « ot sont-ils ? » Aucune des-
cription métrique n’existe pour eux. Pour répondre
a cette question Calabi m'a proposé plusieurs ap-
proches possibles. Aucune n‘a fonctionné et je crois
que le probléme est encore ouvert mais ces longues
conversations, sur ce théme peu a la mode, m'ont
montré que Gene avait une connaissance intime de
la théorie des surfaces.

J’ai souvent été invité au domicile des Calabi
dans la banlieue de Philadelphie et ai eu le plaisir
de rencontrer son épouse Giuliana.

En juillet 2023, j'ai participé a la conférence a

l'usTc organisée par Xiuxiong Chen, un ancien éléve
de Calabi. Ce fut trés émouvant de le voir en vidéo-
conférence participer a la cérémonie d’'ouverture
et suivre quelques exposés. Il nous a malheureuse-
ment quittés deux mois plus tard. Calabi était un
amoureux des mathématiques.

Sylvestre GALLOT (émérite Université

Grenoble-Alpes)

Mes premiers contacts avec les travaux d'Euge-
nio Calabi concernaient les variétés kahlériennes
Ricci-plates et, plus tard, la démonstration par Yau
Shing Tung de la célébre conjecture de Calabi. A
ce propos, je me souviens de séances de travail ou
je me sentais dépassé par l'originalité des idées et
la finesse des techniques d’équations aux dérivées

partielles utilisées.

Pour cela, mais aussi pour tant d’autres tra-
vaux et idées séminales qu’il nous exposait lors de
congres, en particulier pendant les rencontres du
groupe italien de géométrie (et aussi pour les mini-
concerts de violon dont il nous régalait), j'ai appris
a apprécier la légende qu’était Eugenio Calabi.

Par ailleurs, pendant les exposés, j'étais impres-
sionné par sa capacité a offrir tous les signes d'un
sommeil profond (jusqu’a dodeliner de la téte) et
a poser au bon moment LA question cruciale, tou-
jours juste, souvent créative.

Cependant c’est sa personnalité que je voudrais
évoquer maintenant. Pour un jeune chercheur peu
s@r de sa légitimité dans un congres réunissant des
mathématiciens chevronnés, rencontrer Eugenio
Calabi et parler avec lui était libérateur. Son atten-
tion aux jeunes chercheurs, son respect pour leurs
idées (méme peu dégrossies) et sa générosité nous
mettaient immédiatement a l'aise. Avec la distance,
je crois qu’il se sentait responsable de notre bien-
étre.

Je me souviens d'un aprés-midi a ucLA ot il m'ex-
tirpa de mes maths pour m’entrainer a la plage de
Little Venice. Le lendemain, nous étions tous autour
de la méme table et l'épouse d'un collégue, enten-
dant dire que «l'inconnu » assis en face d’elle était
né a Milan dans la rue ou elle-méme avait habité,
s’exclama : « dans cette méme rue est né un génie,
une légende des mathématiques, il se nomme Ca-
labi, le connaissez-vous? », a quoi Eugenio répondit
sobrement d'une voix trés douce, destinée a dissi-
per le malaise qui allait suivre : « c’est moi ». Car
Eugenio était un vrai modeste, d'une modestie aris-
tocratique, dans le sens ou il pouvait minimiser ses
mérites sans que cela atteigne son prestige. Les le-
cons (et parfois les critiques) venant d’un tel maitre,
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formulées avec une gentillesse et une politesse ex-
quises, étaient acceptées avec reconnaissance.

Pour toutes ces raisons, tant humaines que ma-
thématiques, Eugenio nous manque.

H. Blaine LAwsonN (Université Stony Brook)

L'été dernier, on m’a demandé de faire l'ouver-
ture de la conférence célébrant Eugenio Calabi a
l'occasion de son 100¢ anniversaire. C’était une res-
ponsabilité sérieuse, et j'ai dQ bien réfléchir en pré-
parant mes commentaires que je vais partager avec
vous.

Calabi n’était pas un mathématicien qui fermait
des sujets, mais au contraire quelqu’un qui ouvrait
de nouveaux champs. Presque tous ses travaux
étaient d’'une certaine facon hors des courants prin-
cipaux de la recherche. Cependant ses articles ont
attiré 'attention de nombreux mathématiciens et,
le temps passant, de nouveaux sujets en sont nés.

Gene, comme nous l'appelions, était un mathé-
maticien généreux. Il était toujours ouvert et prét
a partager ses idées. Quand ses résultats étaient
aussi obtenus par d’autres, il se mettait simplement
en retrait. Un exemple, quand Detlef Gromoll a dé-
montré son grand théoreme de pincement différen-
tiable dans sa these, Calabi avait aussi ce résultat,
mais il ne l'a jamais publié,

Quelque chose met Calabi a part de presque
tous les géomeétres du xx° siecle. Une piece de
Broadway a porté son nom! En réalité c’était « off-
Broadway » et le titre était Calabi Yau. Gene a été
voir la piece et a rencontré les acteurs apreés le spec-
tacle. Ils étaient trés excités a l'idée de le rencontrer
mais en fait ils croyaient que Calabi Yau était une
seule personne!

Quand je préparais ma thése, Calabi a visité
Stanford pour donner un exposé de colloquium sur
les sphéres de dimension 2 plongées minimalement
dans la sphére euclidienne $". C’était un peu a coté
des grandes questions considérées alors a propos
des variétés minimales, mais ses résultats étaient
absolument superbes! C’était de loin le meilleur ex-
posé de colloquium que j’ai jamais écouté, et mes
intéréts de recherche s’en sont subitement trou-
vés changés. Ce résultat a initié plus d'une dizaine
d’années de travaux par les meilleurs géomeétres
inspirés par la vision de Calabi.

Dans sa thése (cf. [9]), Gene a introduit la fonc-
tion diastatique et a produit une belle théorie des
immersions isométriques en géométrie kahlérienne.

’était un tout nouveau sujet a l'époque.

Un autre exemple est fourni par son travail avec
Edoardo Vesentini sur la rigidité des quotients com-
pacts D/l des domaines irréductibles de Cartan
D par des groupes discrets I, pour toute dimen-
sion > 2. Combiné aux travaux d’Atle Selberg, cela
implique un résultat d’algébricité pour I'. Ce résultat
a eu une profonde influence sur André Weil, qui deux
ans plus tard a obtenu un meilleur résultat possible
concernant la rigidité sous déformation. Cela, en-
suite, a engendré certains des résultats majeurs
de l'époque, avec des contributions d’Armand Borel,
Jacques Tits, Jean-Pierre Serre, Harish-Chandra,
Howard Garland, Madabusi S. Ragunathan, parmi
d’autres. Ce domaine, qui s’intéresse aux réseaux
dans les groupes de Lie, a connu son apogée avec
les travaux de George D. Mostow et Gregory Margu-
lis.

Les travaux de Calabi avec Beno Eckmann sur
les structures complexes non kahlériennes sur
les produits de sphéres de dimension impaire (et,
comme cela a été noté ensuite par Sid Webster,
certaines de ces sphéres peuvent étre exotiques)
ont completement changé notre point de vue sur
la question, et de nombreux articles étendant la
construction de Calabi-Eckmann ont été publiés.

Un fait intéressant a propos de son article sur
le principe du maximum d’Eberhard Hopf est qu’il
a anticipé la théorie des solutions de viscosité de
plus de vingt ans.

Je ne discute pas les travaux de Calabi et ses
conjectures sur les variétés de Kahler et de Kahler-
Einstein, qui ont eu un impact énorme tant en ma-
thématiques qu’en physique théorique. (Beaucoup
d’autres personnes sont plus qualifiées que moi
pour le faire.) Cependant, cela certainement ap-
porte encore plus de poids a mon théme principal :
« Ce que Calabi fait aujourd’hui, tous les géométres
le feront demain. »

Ngaiming Mok (Université de Hong Kong)

Lorsque jai entendu parler d’Eugenio Calabi
pour la premiére fois en 1979-1980, j'étais un étu-
diant de Yum-Tong Siu a Stanford. Quand jai dé-
couvert ses travaux a propos de la conjecture de
Calabi, comme toute personne qui lisait ses articles,
j’ai eu une grande admiration pour les estimées du
troisieme ordre en géométrie différentielle affine
en relation avec la conjecture. Pendant toutes mes
années avec Yum-Tong, qui avait étudié avec Calabi
a l'université du Minnesota, j'ai entendu beaucoup
d’histoires sur les prouesses mathématiques de Ca-
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labi, et j’ai finalement eu la chance de pouvoir uti-
liser certains de ses travaux peu apres le début de
ce siécle, quand, motivé par les travaux de Laurent
Clozel et Emmanuel Ullmo a Orsay traitant de dy-
namique holomorphe ou ils utilisaient la diastase
créée par Calabi, j'ai été conduit & comprendre le
role joué par ce concept dans des questions d’exten-
sion d’'isométries holomorphes au-dela des bords
des domaines bornés symétriques. Calabi avait pré-
dit que la diastase serait le début d’'un nouveau
chapitre de la géométrie différentielle complexe.
Je pense que ce beau concept n‘a pas perdu son
charme encore aujourd’hui.

J’ai eu la grande chance de rencontrer Euge-
nio Calabi de nombreuses fois, le plus souvent lors
de conférences, et je me souviens de la trés plai-
sante expérience qu’était une discussion avec lui,
tant a Goéttingen qu’a Bures-sur-Yvette. Tout par-
ticuliérement, c’est en 2007, a l'occasion d'une
conférence a l'IHEs pour le soixantiéme anniver-
saire de Jean-Pierre Bourguignon pour laquelle Eu-
genio était un des invités d’honneur, que je lui ai
posé une question mathématique lors d'une pause-
café. Il a commencé a répondre énergiquement (il
avait alors 83 ans). Et il s’est mis a écrire plein de
choses sur le tableau, et la conversation n’était
pas finie lorsque le conférencier suivant commen-
cait a préparer son exposé. Eugenio était un pro-
fesseur brillant, et chaque conversation mathéma-
tique que j'ai eue avec lui m'a laissé le sentiment
que j’avais une grande chance de pouvoir apprendre
d’un grand mathématicien avec des visions péné-
trantes et qui ne s’épargnait aucun effort pour édu-
quer avec enthousiasme les chercheurs des plus
jeunes générations. Eugenio était un exemple pour
les mathématiciens, et, bien qu’il soit difficile a imi-
ter, il restera un modeéle a travers la dissémination
de ses trésors qui font date dans la littérature ma-
thématique.

La science de CALABI

Sir Simon DoNALDsON (Imperial College)

| did not know Eugenio Calabi well personally
— | only had the opportunity to meet him on a few
occasions — but his work had a profound influence
on me.

| first encountered Calabi’s name as a begin-
ning graduate student in 1980, when Nigel Hitchin
gave me the Astérisque volume Preuve de la con-
jecture de Calabi to study. This gave a complete

account of Yau’s proof of Calabi’s conjecture from
1954 on the existence of Kahler metrics with pre-
scribed volume forms, and in particular the exis-
tence of metrics with zero Ricci curvature on man-
ifolds with vanishing first Chern class. The style
of mathematics in the heart of the proof: a priori
estimates based on formidable and extraordinarily
ingenious differential-geometric calculations, was
completely new to me at that time, and not initially
congenial. But | soon came to appreciate both the
fascination of such general existence theorems in
complex geometry and the techniques, in both of
which Calabi was an outstanding pioneer.

A few years later, in 1982, the volume Seminar
on Differential Geometry, edited by Yau, was an-
other important part of my education and in partic-
ular Calabi’s article Extremal Kahler metrics. This
introduced the idea of seeking an optimal metric —
an extremal metric — in each Kahler class by min-
imising the L% norm of the curvature. In fact Calabi
had mentioned this idea in one of his short visionary
1954 articles; the analogy with Yang-Mills theory,
which entered mathematics much later, may have
been one of the motivations for him to write up the
idea in more detail in 1982. The scope of this idea,
extending far beyond the realm of Ricci curvature
and Einstein metrics, was striking, but it seemed
optimistic to expect general existence results (just
as, in the 1950’s Calabi’s conjectures on Kahler-
Einstein metrics must have seemed optimistic). The
rich formal structure around the extremal equa-
tions and the powerful a priori estimates of Chen-
Cheng emerged much later, confirming again the
depth of Calabi’s insight.

The impact of Calabi’s conjecture on Kahler-
Einstein metrics extends over many branches of
mathematics, far beyond differential geometry, and
is surely what he is best known for in the general
mathematical community. But he made contribu-
tions of similar quality and seminal nature in a host
of other branches of differential geometry. For years
to come, differential geometers will be able to learn
a lot from a study of his Collected works (cf. [1]).

Mikhail GRomov (Institut des Hautes Etudes

Scientifiques)

Eugenio Calabi a été le créateur de ce qu’on peut
appeler la géométrie différentielle analytique glo-
bale, dans laquelle 'analyse se combine avec les
propriétés géométriques infinitésimales et globales
des structures géométriques sur les variétés.
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Suivent quelques mots a propos de trois articles
de Calabi qui ont considérablement influencé les
mathématiques proches de mes intéréts.

Dans larticle [11] Calabi initie l'étude de la coho-
mologie des variétés riemanniennes a coefficients
dans le faisceau des champs de vecteurs de Killing
en se concentrant sur les variétés riemanniennes
compactes a courbure constante négative, ou il
prouve 3 la rigidité locale de telles variétés de di-

mension n pour n > 3.

Cela est apparu juste aprés le théoréme de ri-
gidité d’Atle Selberg pour SL,(Z), n > 3, et cela a
été peu apres généralisé par André Weil a tous les
espaces localement symétriques.

En 1979, la méthode analytique de Calabi (qui
s’appuie sur une inégalité de Bochner) a été globa-
lisée par Siu Yum-Tong au cas kalhérien; ensuite,
en 1999, Jurgen Jost et Yau Shing-Tung ont prouvé
un théoreme général pour les applications harmo-
niques a valeurs dans des espaces localement sy-
métriques. Cependant, ces résultats ne sont pas
applicables aux espaces a courbure sectionnelle
constante considérés par Calabi.

Par ailleurs la rigidité globale pour ces espaces
a été prouvée en 1968 par George D. Mostow uti-
lisant la géométrie quasi-conforme sur le bord du
revétement universal de la variété. Cependant, il
n’existe toujours pas de preuve directe du genre de
celle que Calabi a tentée du théoréme suivant (qui
est une conséquence d'une forme raffinée du théo-
réme de Mostow) : soit f : X — Y une application
harmonique de degré d entre des variétés rieman-
niennes compactes de dimension n, n > 3 de méme
courbure constante. Si vol(X) < dvol(Y), alors en
fait vol(X) = dvol(Y) et f est un revétement locale-
ment isométrique.

Dans larticle [13] Calabi étudie la composante
de l'identité Sy du groupe & des symplectomor-
phismes a support compact d’une variété symplec-
tique X et construit, en particulier, un homomor-
phisme du revétement universal 970 de ce groupe
vers le groupe de cohomologie H!(X;R).

Avec tout le progreés fait depuis 1970 sur ce su-
jet, l'étude de l'invariant de Calabi reste une direc-
tion de recherche active en géométrie symplectique
(voir par exemple ©).

Dans l'article [3] Calabi étudie les métriques rie-
manniennes et finslériennes g sur une surface fer-

mée X, telles que chaque déformation g; qui dé-
croit l'aire de (X, g = gg) décroit aussi la longueur
de (certaines) géodésiques minimisantes ¥ dans
X (on peut spécifier la classe d’homotopie de ces
géodésiques y).

En général ces métriques ne sont pas lisses;
Calabi montre que les endroits ou elles ne sont
pas lisses forment des motifs combinatoires re-
marquables. Cela suggére une perspective intéres-
sante sur la géométrie des systoles en dimension 2
et, peut-étre aussi, en dimension plus grande (cf.
M. Katz, Systolic Geometry and Topology, Math.
Surveys and Monographs 137, Amer. Math. Soc.
(2007)).

Je pense qu’il y a encore beaucoup de choses a

tirer des idées qui se trouvent dans ces articles de
Calabi.

Eugenio Calabi et Misha Gromov en 2007 a
Bures-sur-Yvette

© crédit photo : Jean-Francois Dars

Andrea Seppi (Université Grenoble-Alpes)

La géométrie différentielle affine est une
branche de la géométrie différentielle qui étudie
les propriétés des courbes et des (hyper)surfaces
dans l'espace affine invariantes par le groupe des
transformations affines, ou par 'un de ses sous-
groupes. Les plus largement étudiés ont été les in-
variants par le groupe équi-affine, a savoir le sous-
groupe des transformations affines qui préservent
le volume. Il s’agit d'une théorie différente de la
géométrie différentielle classique des courbes et

5. Jean-Pierre Bourguignon m’a montré que cet article contenait une erreur qui est corrigée dans l'article : Lionel BERARD BERGERY,
Jean-Pierre BourRGUIGNON, Jacques LAFONTAINE, Déformations localement triviales des métriques riemanniennes, Proc. Symp. Amer.

Math. Soc. 27 (1973), 3-32.

6. CrisTOFARO-GARDINER & all, Quantitative Heegaard Floer Cohomology and the Calabi Invariant, arXiv :2105.11026 [math.SG]

2021.
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des (hyper)surfaces : par exemple, certaines no-
tions, comme la premiére forme fondamentale, la
distance induite, le vecteur normal, qui s’appuient
sur la géométrie euclidienne de 'espace ambiant,
ne sont pas bien définies en géométrie différen-
tielle affine. Dans ce contexte, les hypersurfaces
convexes ont représenté une classe largement étu-
diée, pour lesquelles le point de départ de la théorie
est l'existence d'un champ de vecteurs transverse
a l'hypersurface, dit normale affine ou normale de
Blaschke, qui est uniquement déterminé et construit
a partir de seulement la structure d’espace affine et
la forme volume. Par conséquent, il est possible de
définir des invariants équi-affines comme 'opéra-
teur de Weingarten (la dérivée de la normale affine),
la seconde forme fondamentale, etc.

Ce sujet trouve ses racines dans le programme
d’Erlangen de Felix Klein de 1872. Il a ensuite été
premierement développé par Titeica au début du
xx¢ siecle, et ensuite, a partir de 1916, par Wilhelm
Blaschke et son école. Les grands mérites de Calabi
dans ce contexte ont été d’avoir redonné de l'inté-
rét, vers la fin des années 1950, a cette théorie, et
d’avoir identifié ses relations avec les équations de
Monge-Ampére réelles. Comme déclaré par Calabi
dans un entretien vidéo intitulé Quintessentially
Science Fiction avec Claude LeBrun’ en 2019, il
était non seulement intéressé par la géométrie dif-
férentielle affine de maniéere indépendante, fasciné
par le livre de Blaschke, publié en 1923, mais aussi
motivé par les équations de Monge-Ampéere com-
plexes, qui jouaient un réle clé dans son programme
en géométrie kahlérienne. Le travail de Calabi a
donné une impulsion fondamentale a la classifica-
tion des hypersphéres affines, c’est-a-dire les hyper-
surfaces convexes telles que les droites normales
affines se rencontrent toutes en un point, comme
pour les sphéres en géométrie euclidienne. Elles
peuvent étre de type hyperbolique, elliptique ou pa-
rabolique, si les droites normales se rencontrent du
coté concave de 'hypersurface, du cété convexe,
ou a l'infini (i.e. lorsqu’elles sont toutes paralléles)
respectivement.

Dans son article [8], Calabi a remarqué que
les hypersphéres affines paraboliques dans RM+1
sont gouvernées par 'équation de Monge-Ampére
det(D?f) = 1 sur R", ce qui lui a permis de démon-
trer que, pour n < 5, toute hypersphére affine pa-
rabolique compléte est un paraboloide elliptique
(i.e. f est un polynéme quadratique). Ce résultat,
qui est maintenant connu comme le théoréme de

Jorgens-Calabi-Pogorelov, était déja connu pour
n = 2 grace a Jorgens, et a été prouvé par Pogo-
relov en toute dimension dans les années 1970. En
explorant plus en profondeur les relations avec les
équations de Monge-Ampére, Calabi a aussi obtenu
dans [2] une classification des hypersphéres affines
elliptiques complétes (il N’y a que les ellipsoides)
et a conjecturé le résultat de classification suivant
dans le cas hyperbolique : les hypersphéres affines
hyperboliques completes sont en correspondance
biunivoque avec les cénes convexes saillants dans
l’'espace affine — la correspondance étant celle qui
associe a une hypersurface le cone auquel elle est
asymptotique. Cette conjecture de classification a
été démontrée, a travers la résolution d’'une équa-
tion de Monge-Ampére avec une condition de Diri-
chlet au bord, par Cheng Shiu Yuen et Yau Shing
Tung, et aussi dans un travail indépendant, et non
publié, de Calabi et Louis Nirenberg.

Les recherches de Calabi ont apporté plusieurs
autres contributions fondamentales en géométrie
différentielle affine. D’abord, il y a deux possibles
notions de complétude dans ce cadre, et la relation
entre les deux a été une question ouverte pendant
longtemps : la complétude de la premiere forme
fondamentale induite par la métrique euclidienne —
malgré le fait que cette métrique ne soit pas un in-
variant équi-affine — et la complétude de la seconde
forme fondamentale. Ces deux notions sont diffé-
rentes, et Calabi a conjecturé leur équivalence dans
le cas des hyperspheéres affines. Ce résultat a été
établi par Cheng et Yau. Il avait aussi observé que
la théorie locale des hypersphéres affines hyper-
boliques, sans aucune hypotheése de complétude,
est beaucoup plus compliquée : notamment, une
construction qui est maintenant appelée produit
de Calabi permet de construire une nouvelle hyper-
spheére affine hyperbolique a partir de deux autres.
Enfin, Calabi a considéré la classe des hypersur-
faces dont la trace de l'opérateur de Weingarten
est identiquement nulle, qui généralisent les hy-
perspheres affines paraboliques. Initialement appe-
lées hypersurfaces affines minimales, elles sont en
fait, sous certaines hypotheses, des maxima locaux
du volume — et donc elles sont maintenant appe-
lées maximales — comme Calabi a observé dans l'ar-
ticle [7], qui a aussi donné une contribution impor-
tante vers leur classification, maintenant terminée,
sous 'hypothése de complétude au sens affine.

L'impact de toutes ces contributions est trés im-
portant encore aujourd’hui, et ce dans plusieurs

7. Accessible a https://scgp.stonybrook.edu/archives/31629.
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directions. Les hypersphéres affines paraboliques
sont reliées aux variétés affines et a la conjecture
de Strominger-Yau-Zaslow en symétrie miroir, dans
le contexte des variétés de Calabi-Yau. En topolo-
gie géométrique, les spheéres affines hyperboliques
ont été utilisées récemment pour obtenir des pa-
ramétrisations holomorphes de la composante de
Hitchin pour le groupe SL(3,R), qui est 'un des pre-
miers exemples d’espace de Teichmiiller de rang
supérieur.

Joel FINE (Université libre de Bruxelles)

Eugenio Calabi leaves behind him a long-lasting
legacy. His vision and imagination helped shape
several areas of differential geometry, but perhaps
nowhere has his influence been more significant
than in K&hler geometry. As far back as the 1950s
Calabi made a conjecture, concerning the Ricci cur-
vature of Kéhler manifolds, which has inspired thou-
sands of researchers since. Whilst the original con-
jecture was proved by Yau Shing-Tung in 1977 (for
which he was awarded the Fields medal), Calabi him-
self developed the ideas behind the conjecture into
an entire programme of research, devoted to find-
ing canonical metrics on K&hler manifolds (cf. [4]
and [5]). Calabi named these special metrics ex-
tremal as they are extrema of a functional, named
the Calabi functional in his honour. Exploring ex-
tremal metrics remains right at the forefront of re-
search today; indeed the area has never been more
active. This is truly astonishing when one considers
that 70 years have passed since Calabi’s original
conjecture!

The main question about the Calabi extremal
metrics is still open: exactly when does a Kéhler
manifold carry an extremal metric? This is still
an open question despite the efforts of many very
talented mathematicians. Their investigation has
revealed, however, that extremal metrics are inti-
mately related to the concept of stability in alge-
braic geometry: conjecturally at least, an extremal
metric should exist if and only if the underlying va-
riety is stable. (In various guises, this conjecture is
due to Simon Donaldson, Gabor Székelyhidi, Tian
Gang, and Yau Shing-Tung.) This is an extraordinary
development: to find an extremal metric amounts
to solving a complicated non-linear PDE, whilst sta-
bility of an algebraic variety can be phrased purely

in terms of algebra. That these two very disparate
topics should be linked is as exciting as it is surpris-
ing. It opens the way to a transfer of ideas from
one field to the other, allowing us to use techniques
from algebraic geometry to decide whether a cer-
tain PDE does or doesn’t have a solution; conversely
it allows us to use methods from pDE theory and
Riemannian geometry to study moduli spaces of
algebraic varieties. It is an excellent example of
Calabi’s exquisite mathematical taste and aptitude
for asking the right question.

Excitingly, the whole subject is intricately linked
to the latest advances in Theoretical Physics. Fol-
lowing Yau'’s proof of Calabi’s seminal conjecture,
the Kahler manifolds involved became known as
Calabi-Yau manifolds. They are at the heart of
String Theory. Calabi-Yau manifolds and their gen-
eralisations are the subject of a huge amount of re-
search both in the mathematical and physical com-
munities. The entire story is founded on Calabi’s
original conjecture, and current research remains
guided to a large extent by his original vision for
Kahler geometry. Having provided the focal point
of Kéhler geometry for the last 70 years, it seems
probable that Calabi’s vision will continue to inspire
researchers for the next 70 years as well!

Xiuxiong CHEN (University of Science and
Technology of China and Stony Brook Uni-

versity)

In his lecture at the 1954 International Congress
of Mathematicians (cf. [14]), Eugenio Calabi laid out
a vision that would be commanding the research in
Kahler geometry for the next 70 years, and count-
ing. The lecture addressed the question whether
any Kahler class on a compact complex manifold
can be uniquely represented by a K&ahler metric of
constant scalar curvature when the complex auto-
morphism group is discrete. In the case of Kahler-
Einstein metrics, efforts devoted to his question
have led to stunning developments, beginning with
the celebrated proof by Yau Shing Tung of the Calabi
Conjecture, and culminating in the resolution 8 of
the stability conjecture for Kahler-Einstein metrics
by Simon Donaldson, Sun Song and me.

The 1954 lecture also introduced a variational
problem in connection with constant scalar curva-

8. CHEN Xiuxiong, DONALDSON Simon, suN Song, Kdhler-Einstein metrics on Fano manifolds. I: Approximation of metrics with cone
singularities, J. Amer. Math. Soc. 28 (1) (2015), 183-197); lI: Limits with Cone Angle less than 27, idem, ibidem, 199-234; lll: Limits as
Cone Angle approaches 21t and Completion of the Main Proof, idem, ibidem, 235-278.
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ture metrics which was further elaborated in the
article [5] by Calabi. The consideration has led to
his notion of extremal K&hler metrics which has
received increasing attention in recent years. Fun-
damental advances on the problem about extremal
Kahler metrics has been made through the works
of many mathematicians, in particular, the recent
a priori estimates by Cheng Jingrui and me ?, built
upon the work of Calabi and Yau on Kahler-Einstein
metrics.

Though many fundamental questions remain
open, the work guided by his vision has changed
the landscape of many fields including differential
geometry, partial differential equations, algebraic
geometry, and theoretical physics. It also offered
a remarkable opportunity to witness the unity of
these branches as well as the unity of mathematics
and physics.

Eugenio Calabi et Xiuxiong Chen en 2007 a
Bures-sur-Yvette

© crédit photo : Jean-Francois Dars

Professor Calabi was one of the greatest dif-
ferential geometers in the past century. He has
touched the lives of several generations of mathe-
maticians through his mathematics and his grace.
A gentleman in the truest sense, he embodies purity
and verity.

The world of mathematics has lost a giant, and |

have lost a cherished teacher, colleague and dear
friend. He is profoundly missed.

Arnaud BeauviLLE (émérite, Université Nice-
Cote d’Azur)

Au Congrés international des mathématiciens
d’Amsterdam (1954), dans un résumé d'une
page [14], Eugenio Calabi a annoncé — comme un
théoréme — sa fameuse conjecture sur la réalisa-
tion des formes de type (1,1) vérifiant une condition
cohomologique comme forme de Ricci d'une mé-
trique k&hlérienne. En particulier, si ¢;(M) =0, on
peut considérer la forme nulle et on a donc, dans
la classe de Kahler donnée, une unique forme de
Kahler a courbure de Ricci nulle.

Trois ans plus tard, dans [12], Calabi présente
le résultat comme une conjecture, qu’il justifie par
un argument heuristique. Le reste de l'article est
consacré a montrer que, dans le cas ¢; = 0, la
conjecture implique une premiere version du théo-
reme de décomposition : il existe un revétement fini
étale M de la variété complexe M qui est le produit
d’un tore complexe et d’'une variété complexe N
avec c1(N) = 0 et b;(N) = 0. Ce résultat a été ob-
tenu sans condition pour les variétés projectives par
Yozo Matsushima 10 par une approche différente. Le
cas kahlérien général est considéré par Fiodor Bo-

En 1977 Yau Shing Tung a prouvé la conjecture
de Calabi. De la classification des groupes d’holono-
mie riemanniens de Marcel Berger et de résultats
basiques de géométrie différentielle, il n‘est pas dif-
ficile 12 de déduire le théoréme de décomposition
suivant, suggéré en premier lieu par Fiodor Bogomo-
lov : une variété kdhlérienne compacte avec c; =0
admet un revétement étale fini de la forme suivante,
TxT1;X;x11;Y;, ou,

1. T est un tore complexe;

2. chaque X; est une variété projective sim-
plement connexe pour laquelle nous avons
HO(Q*) = C® C[w], ol w est une forme de
degré maximum qui ne s’annule nulle part;

3. chaque Y; est une variété kdhlérienne simple-
ment connexe pour laquelle H°(QQ*) = C[®],
ot @ est une 2-forme qui est partout non dé-
générée.

Parmi les nombreuses applications de la conjec-
ture de Calabi en géométrie algébrique, le théoréme

9. CHEN Xiuxiong, CHENG Jingrui, On the Constant Scalar Curvature Kadhler Metrics, II: Existence results, J. Amer.Math. Soc. 34 (4)

(2021), 937-1009.

10. Yozo MATsusHIMA, Holomorphic Vector Fields and the first Chern class of a Hodge Manifold, J. Differential Geom. 3 (1969),

477-480.

11. Fiodor BocomoLov, On the Decomposition of Kdhler Manifolds with Trivial Canonical Class, Math. USSR Sborn. 22 (1974),

580-583.

12. Arnaud BEAUVILLE, Variétés kdhlériennes dont la premiére classe de Chern est nulle, J. Differential Geom. 18 (1983), 755-782.
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de décomposition a peut-étre été celle qui a eu le
plus d'impact. Les variétés hyperkahlériennes, qui
apparaissent en 3, ont été trés étudiées dans les
dernieres décennies. Dans les années récentes il y
a eu des efforts continus pour étendre le théoréme
de décomposition au cas avec singularités, avec
un article 13 par Benjamin Bakker, Henri Guenancia,
Christian Lehn comme point culminant. Il étend le
résultat aux variétés ayant des singularités log ter-
minales (bien entendu les énoncés, en particulier 2.
et 3., doivent étre modifiés de facon adéquate).

Costas BAacHAs et Michael R. DoucLAs (émé-
rite cNRS au LPENS et Université Harvard
CMSA)

Pour toute personne qui a travaillé en théorie
des cordes Eugenio Calabi est un nom de référence.
Les compactifications de la théorie hétérotique sur
des variétés de Calabi-Yau de dimension 3 ont joué
un réle central dans le sujet car c’est seulement
'holonomie SUs3 qui préserve le nombre maximum,
N =1, de supersymétries compatibles avec la struc-
ture chirale des interactions électrofaibles 4. La
conjecture célébre de Calabi, prouvée par Yau Shing
Tung, affirme que les variétés de Calabi-Yau ad-
mettent des métriques kahlériennes a courbure de
Ricci nulle. C’est nécessaire pour que de telles com-
pactifications puissent étre des états du vide en
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théorie des cordes.

Ily a aussi d’autres facons dont les variétés de
Calabi-Yau ont influencé le développement de la
théorie des cordes, par exemple dans l'étude des
dualités de cordes.

Mais ici nous voudrions mentionner un autre ar-
ticle séminal de Calabi qui a eu un impact sur notre
propre travail, son article sur les plongements iso-
métriques (cf. [9]). C'est la qu’il introduit la diastase,
une fonction bilocale qui porte son nom et a de tres
belles propriétés : elle est invariante sous les trans-
formations de Kahler-Weyl; a proximité elle coincide
avec la distance géodésique, et elle est préservée
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de Calabi apparait naturellement comme entropie
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conformes en des points différents de l'espace des
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ries de dimension 4. Récemment les interfaces et
des observables non locales, auxquels on se réfere
comme défauts, ont considérablement approfondi
notre compréhension de la théorie quantique des
champs, mettant en lumiére pléthore de nouveaux
phénomeénes.

Ce qui précéde n‘est qu’un petit exemple de la
facon dont des idées mathématiques élégantes
trouvent leur chemin en physique théorique.
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LIVRES

MATHEUS 3
Matheuses - Les filles, avenir des mathématiques

Clémence PERRONNET, Claire MARc et Olga PARIS-ROMASKEVICH
CNRS éditions, 2024. 240 p. 1sBN : 978-2271149664

En janvier 2024, cnRrs Editions éditait le livre « Matheuses - Les filles, avenir des mathématiques ». @
Co-écrit par la sociologue Clémence Perronnet, la médiatrice scientifique et facilitatrice graphique
Claire Marc et la mathématicienne Olga Paris-Romaskevich, ce livre est un livre de sociologie sur
les inégalités en mathématiques, un livre de mathématiques proposant des probléemes de recherche
abordables et un livre féministe et engagé contre les discriminations.

Les illustrations de Claire Marc permettent une présentation abordable et vivante du travail de
sociologie de Clémence Perronnet. Ce travail restitue les résultats d’'une enquéte de terrain aupreés
de 45 lycéennes ayant participé au stage « Les cigales » ? et les situe dans le contexte plus large
de la recherche en sociologie sur les questions d'inégalités de genres, sociales et ethniques en
lien avec les mathématiques. Chaque affirmation, donnée et citation d’'un chapitre est précisément
référencée a la fin du chapitre. Le probléme de départ et la méthodologie employée dans 'enquéte
sont clairement exposés. On retrouve donc dans cet ouvrage la rigueur, la précision et la vérifiabilité
chéres aux mathématiciennes et mathématiciens ou plus largement a tout scientifique.

Le livre est aussi émaillé de problemes mathématiques exploratoires passionnants dont les énoncés
sont accessibles au niveau lycée (méme avant pour une grande partie) et pour lesquels des pistes de
recherche, des solutions partielles et des références sont données.

Plusieurs niveaux et modalités de lecture sont donc permis. On peut commencer par une lecture
rapide d’un chapitre sur un théme sociologique choisi ou d’'un probléme que l'on trouve particuliére-
ment inspirant. On peut aussi étudier chaque chapitre en profondeur, consulter les références aux
ouvrages de sociologie données, ou se plonger dans l'étude des problemes mathématiques.

Le livre « Matheuses » est une lecture agréable, instructive et stimulante que l'on ne saurait trop
conseiller aux jeunes, surtout aux jeunes filles, mais aussi aux parents et aux mathématiciennes et
mathématiciens qui enseignent ou pratiquent la recherche.

Cette lecture invite ces derniers a questionner leurs représentations des mathématiques, leur histoire,
leur fonctionnement, leur sens et leur essence méme.

On savait déja que les personnes étudiant et exercant les mathématiques étaient principalement des
hommes, blancs, issus de catégories sociales favorisées, ayant des modeles scientifiques dans leur
environnement familial. On prend a la lecture de « Matheuses » pleinement conscience de l'ampleur
du phénomeéne, qui s'accentue au cours du parcours scolaire et professionnel, et pose un probléme
en termes de justice sociale et de diversité des profils mathématiques.

On prend aussi la mesure des phénoménes d’éviction, d'empéchement et d’exclusion, parfois violents,
a l'ceuvre dans la société. Lorientation des jeunes femmes, des jeunes issus de classes sociales
défavorisées ou de minorités, leur confiance en leurs capacités, leurs performances et leurs repré-
sentations des sciences, des mathématiques en particulier, et du réle qu'’ils et elles peuvent y jouer
en sont grandement altérées...

Surtout, le livre nous ouvre les yeux sur ce que nos pratiques éducatives, notre enseignement ou la
vision que nous avons des mathématiques peut avoir d’excluant, a l'opposé de 'ambition universelle
des mathématiques.
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La lecture de « Matheuses » nous invite a interroger nos usages professionnels. Comment parle-t-on
des mathématiques (figures historiques, qualités nécessaires a leur pratique)? Quelle image en
donne-t-on a nos éléves, nos étudiantes et étudiants (rapport désintéressé ou utilitariste, dimensions
esthétique et ludique)? Comment interagit-on avec ces éléves et avec nos collégues (nos biais et
préjugés sont-ils a l'ceuvre) ? Plus généralement, dans nos pratiques professionnelles, éducatives
et sociales (en tant que parent ou proche), notre conception des mathématiques n’est-elle pas
excluante?

Le constat que pose le livre « Matheuses » est amer. Nous, mathématiciennes et mathématiciens
qui nous réclamons de l'universalisme de notre matiére, avons contribué a construire ou laissé
construire un monde dont les femmes, les minorités raciales et les classes sociales défavorisées
sont trés largement exclues €. Notre croyance en la neutralité de notre domaine, notre certitude de
récompenser l'intelligence et la compétence en toute impartialité et notre illusion de rationalité @
méme en dehors de notre domaine de compétence, nous aveuglent et nous empéchent de mener
une réflexion profonde et des actions en faveur d’'une meilleure inclusivité de notre milieu.

Le livre « Matheuses » nous appelle a ouvrir les yeux et a mener une révolution joyeuse des ma-
thématiques pour une transformation profonde de nos pratiques valorisant le collectif plutét que
l'individuel, rejetant les approches naturalisantes des femmes et des hommes et questionnant les
notions de go(t, de talent, d’intelligence ou de mérite.

Nous vous invitons toutes et tous a le lire, a le faire lire, a vous interroger et a transformer notre
monde mathématique pour le rendre plus inclusif, plus ouvert, plus divers et donc plus riche!

Anne de RoToN
Institut Elie Cartan de Lorraine

a. https://www.insmi.cnrs.fr/fr/matheuses

b. Stage de maths en plein air et en non-mixité organisé au ciRMm depuis 2019.

c. Le monde des mathématiques dites pures ou fondamentales est plus excluant encore que celui des mathématiques
dites appliquées.

d. A cet égard et pour beaucoup d’autres raisons, l'entretien que Clémence Perronnet a donné dans la Gazette de la Société
Mathématique de france du mois d’avril 2024 est un complément instructif et incisif du livre.
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Déja en librairie,

Les décompila

L’Univers en tét e

Jean-Louis Krivine

Depuis tres longtemps, l'origine des mathématiques
et leur réle dans tous les aspects des sociétés humaines
occupent philosophes et scientifiques.

Jean Louis Krivine nous propose ici sa propre
explication et la portée de ses idées nouvelles est
L considérable. Elles ouvrent des perspectives de
4 . recherche passionnantes, a la condition toutefois, « de
€S deCOmpllateurs se déciderg abandonner une fois pour toutes lfa folle
5 chimére d'un Univers régi par des lois mathématiques ».
L’Univers en téte

13

& Le présent livre expose les liens entre la théorie de

: l'évolution et des découvertes récentes reliant logique

2 et informatique théorique, dont certaines sont dues a

g = i l'auteur. Il explique notamment pourquoi la physique

3 Jean-Louis Krivine s'écrit nécessgirqement en termesr,J ma?.hémat?qt{es‘,] et
nous éclaire sur certains paradoxes de la mécanique
quantique.

3 Les personnes intéressées par les sciences, les

i mathématiques, la physique, la biologie, les sciences

& cognitives ou la philosophie trouveront dans ce livre

& matiére a nourrir leur réflexion, voire a aller plus loin sur

§ le chemin tracé par l'auteur en développant certaines de

3 ses hypothéses et de ses idées. L'aventure n’en est qu'a

ses débuts.

Gilles Godefroy . . . - ) s
priGace s STE Jean-Louis Krivine est professeur émérite a

bard . g s . s
’ l'université Paris-Cité.

Postface de Jean-Christophe Thalal
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= Gazette

de la Société Mathématique de France

Instructions aux autrices et auteurs

Objectifs de la Gazette de la Société Mathématique de France. Bulletin interne de la smF, la Gazette consti-
tue un support privilégié d’expression au sein de la communauté mathématique. Elle s'adresse aux adhérents,
mais aussi, plus généralement, & tous ceux qui sont intéressés par la recherche et 'enseignement des mathé-
matiques. Elle informe de l'actualité des mathématiques, de leur enseignement et de leur diffusion auprés du
grand public, de leur histoire, de leur relation avec d’autres sciences (physique, informatique, biologie, etc.),
avec pour objectif de rester accessible au plus grand nombre.

On y trouve donc des articles scientifiques de présentation de résultats ou de notions importants, ainsi
que des recensions de parutions mathématiques récentes. Elle contient aussi des informations sur tout ce
qui concerne la vie professionnelle d’'un mathématicien (recrutements, conditions de travail, publications
scientifiques, etc.) ainsi que des témoignages ou des tribunes libres.

La Gazette parait a raison de quatre numéros par an avec, de temps en temps, un numéro spécial consacré a
un sujet particulier de mathématiques ou bien a un grand mathématicien.

Elle est envoyée gratuitement a chaque adhérent. Les numéros actuel et anciens sont disponibles en ligne
(http://smf4.emath.fr/Publications/Gazette/).

Articles scientifiques. Les articles scientifiques de la Gazette sont destinés a un large public intéressé par les
mathématiques. Ils doivent donc étre écrits avec un souci constant de pédagogie et de vulgarisation. Les
auteurs sont en particulier invités a définir les objets qu'’ils utilisent s’ils ne sont pas bien connus de tous, et a
éviter toute démontration trop technique. Ceci vaut pour tous les textes de la Gazette, mais en particulier pour
ceux de la rubrique « Raconte-moi », destinés a présenter de maniére accessible une notion ou un théoreme
mathématique important.

En regle générale, les articles doivent étre assez courts et ne pas viser a l'exhaustivité (en particulier dans la
bibliographie). Sont encouragés tous les artifices facilitant la compréhension, comme [utilisation d’exemples
significatifs a la place de la théorie la plus générale, la comparaison des notions introduites avec d'autres
notions plus classiques, les intuitions non rigoureuses mais éclairantes, les anecdotes historiques.

Les articles d’histoire des mathématiques ou contenant des vues historiques ou épistémologiques sont
également bienvenus et doivent étre congus dans le méme esprit.

Soumission d’article. Les articles doivent étre envoyés au secrétariat, de préférence par courrier électronique
(gazette@smf .emath.fr), pour étre examinés par le comité de rédaction. S'ils sont acceptés, il faut alors en
fournir le fichier source, de préférence sous forme d’un fichier TgX le plus simple possible, accompagné d'un
fichier .bib pour les références bibliographiques et d’'un pdf de référence.

Pour faciliter la composition de textes destinés a la Gazette, la SMF propose la classe IATEX gztarticle fournie
par les distributions TeX courantes (TgX Live et MacTgX — a partir de leur version 2015 — ainsi que MiKTgX), et
sinon téléchargeable depuis la page http://ctan.org/pkg/gzt. Sa documentation détaillée se trouve a la
page http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/gzt/doc/gzt.pdf. On prendra garde au fait que
l'usage de cette classe nécessite une distribution TgX a jour.

Classe IATEX : Denis BiTouzE (denis.bitouze@univ-littoral.fr)
Conception graphique : Nathalie LozZANNE (n.lozanne@free.fr)
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