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PROFIL GENERAL

Etat Civil :
Olivier BRAHIC, né a Ales le 24 juillet 1976.

Célibataire, sans enfants.

Domaines de recherche :
Géométrie de Poisson, Algébroides et Groupoides de Lie,

Situation professionnelle actuelle :
Post-doctotat a I'Instituto Superior Técnico de Lisbonne, sous la direction de Rui Loja
Fernandes (http://www.math.ist.utl.pt/~rfern).

Qualification :
Mathématiques, 25e section,

numéro de qualification : MCF-2009-25-09225159282.

Coordonnées professionnelles :
Departamento de Matematica
Instituto Superior Técnico
Av. Rovisco Pais
1049-001 Lisboa, Portugal

Page personnelle :
http://www.math.ist.utl.pt/~brahic

Adresse stable en France :
16 C avenue de la Camargue,
30320 Marguerittes.
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FORMATION UNIVERSITAIRE

2005-2011 Post Doctorat - IST Lisbonne :

Responsable :  Rui Loja Fernandes.

Themes : Intégration des tenseurs de couplage,
Groupoides Symplectiques Fibrés.

Financement : Bourse FCT, SFRH/BPD/25432/2005

2000-2004 These de Doctorat - Université de Montpellier 1I :

Titre : Invariants Semi-locaux des Structures de Poisson.
Soutenance :  Novembre 2004, mention Trés Honorable.
Laboratoire : ~ GTA (Géométrie Topologie Algebre).

1999-2000 DEA de mathématiques - Université de Montpellier II :

Mémoire : Holonomie de Poisson.
Options : Algebre (co)Homologique, Structures de Poisson,
Déformations d’Algebres.

1994-1999 Etudes Supérieures :

1998-1999 : Maitrise de mathématiques pures, Université de Montpellier II.
1997-1998 : Licence de Mathématiques pures, Université de Montpellier II.
1995-1997 : DEUG A, option Maths-Info, Université de Montpellier II.
1994-1995 : Classe préparatoire Mathématiques Supérieures, EERIE (Nimes).
Juin 1994 : Baccalauréat général, série C, Lycée Alphonse Daudet (Nimes).

Langues et Informatique :

Anglais : lu, écrit, bon niveau
Portugais : lu,écrit

Allemand : notions
Geospace-Geoplan : bonne maitrise
Maple : bonne maitrise
Microsoft Word et Works :  bonne maitrise
Microsoft Excel : bonne maitrise



RESUME DU DOCTORAT

Intitulé de la these : Invariants semi-locaux des structures de Poisson.
Accessible a http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00575486/fr/
La these a débuté en juin 2000 sous la direction de Jean-Paul Dufour. Apres son départ

a la retraite, Alberto Medina a accepté d’en reprendre la direction. La soutenance a eu lieu
en Novembre 2004 a I'Université de Montpellier 1I.

Jury :
M. Bordemann Professeur a l'université de Mulhouse, Président du Jury
J.P. Dufour Professeur a 'université de Montpellier 11
R.L. Fernandes Professeur a I'Instituto Superior Tecnico de Lisbonne, Rapporteur
A. Medina Professeur a I'université de Montpellier 11, Directeur de these
P. Vanhaecke Professeur a 'université de Poitiers,
Rapporteurs :

R.L. Fernandes Professeur a I'Instituto Superior Tecnico, Lisbonne
I. Vaisman Professeur a 'université d’Haifa, Israel.

Résumé de la these :

Le domaine de recherche dans lequel s’inscrit ce travail est la géométrie de Poisson. On
s’intéresse plus particulierement aux invariants géométriques associés a de telles structures.

Une structure de Poisson induit sur la variété ambiante un feuilletage singulier dont les
feuilles sont naturellement munies d’une forme symplectique. Des lors on peut voir que les
invariants associés mélent géométrie symplectique et théorie des feuilletages.

Une conséquence immédiate du théoreme de décomposition locale de Weinstein [13] est
que chaque point de la variété admet un unique invariant local, lequel est donné par la
structure transverse. Pour aller plus loin, il convient donc de s’intéresser aux invariants de
nature semi-locale, c’est a dire ceux qui dépendent du germe de la structure le long d’une
sous-variété. C’est 'objet précis de cette these. On y distingue deux cas de figure opposés.

Dans un premier temps on étudie un structure de Poisson au voisinage d’un cercle de sin-
gularités, sous des hypotheses génériques. On en déduit une forme normale, ainsi qu’un en-
semble complet d’invariants, lesquels sont interprétés géométriquement. On retrouve parmi
ceux-ci la période du champ modulaire, ainsi que des constantes de structures traduisant
des phénomenes liés a I'’holonomie de ce champ le long des la singularité.

Par opposition au voisinage d’une sous-variété de singularités, on s’intéresse ensuite a
celui d’une feuille symplectique. Pour cela on utilise un formalisme développé par Vorobjev
[12] reprenant la notion de tenseur de couplage en physique. On montre alors comment
utiliser ce formalisme pour démontrer des théoremes classiques sur les structures de Poisson
(local-splitting de Weinstein et unicité de la structure transverse a difféomorphisme pres).
On démontre des théoremes de forme normale, et de linéarisation dans le cadre semi-local.
Les cas transversalement semi-simples sont traités avec une attention particuliere.
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Proceés-verbal de soutenance de these :

UNIVERSITE MONTPELLIER 11
SCIENCES ET TECHNIQUES DU LANGUEDOC
RAPPORT DE SOUTENANCE de la THESE de :
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ENSEIGNEMENT

Mon activité en qualité d’enseignant s’est effectuée au sein de la faculté des Sciences de
Montpellier a duré cinq ans, dont trois en tant que moniteur (avec un volume horaire de 64
heures annuelles) puis deux en tant qu’ATER (un demi-poste, avec un volume horaire de
98 heures annuelles).

Cela m’a permis d’enseigner dans diverses sections de DEUG dont chacune a ses spécificités
propres sur lesquelles je reviendrai brievement plus loin. En outre, j’ai particié a un module
de géométrie en Licence durant trois années consécutives. Le tableau suivant résume les
volumes horaires dans chaque matiere abordée :

e en tant qu’ATER :

2004-2005 | TD, Géométrie Licence de mathématiques, 25h
TP, Géométrie Licence de mathématiques, 9h
TD, Mathématiques DEUG Maths-Info 45h
Option Méthodologie Sciences et Techniques Pour 'Ingénieur | 25h
2003-2004 | Géométrie Licence de mathématiques, 25h
TP, Géométrie Licence de mathématiques, 9h
Cours/TD intégrés, Maths | DEUG de Sciences de la Vie, 30h
TD, Mathématiques DEUG Mathématiques et Informatique. | 45h
e en tant qu’Allocataire Moniteur :
2002-2003 | TD de Géométrie Licence de mathématiques 50h
TD de Mathématiques DEUG de Science de la Terre 45h
2001-2002 | TD de Mathématiques DEUG Mathématiques et Informatique | 45h
TD de Mathématiques DEUG Sciences de la Terre 45h
2000-2001 | TD de Mathématiques DEUG de Sciences de la Vie 25h
TD de Mathématiques DEUG Mathématiques et Informatique | 45h




Cours et T.D. de Mathématiques en Sciences de la Vie :

En Sciences de la Vie, le module de cours/TD intégrés de Mathématiques s’étalait
sur une trentaine d’heures, avec un programme assez élémentaire : graphes d’applications
R — R, et R? — R, dérivation, dérivées partielles, techniques d’intégration, recherche de
minima locaux...

T.D. de Mathématiques en Sciences de la Terre :

Dans cette section, le programme aborde les outils classiques de ’analyse (différentiabilité,
développements limités, séries de Fourier...) ainsi que sur les bases de 1’algebre linéaire (no-
tion d’espace vectoriel, de sous-espace, théoréme du rang, équations linéaires...) avec un
volume horaire de 45 heures de TD.

T.D. de Mathématiques dans la section Mathématiques et Informatique :

C’est la filiere de premier cycle dans laquelle le programme en mathématiques est le
plus poussé. En plus des themes cités plus haut, les notions de topologie élémentaire sont
abordés. En analyse, I’étude des séries est approfondi, ainsi que le calcul intégral. En ce
qui concerne ’algebre, on aborde notamment les problemes de diagonalisations et de forme
normale de Jordan.

Option Méthodologie en Sciences et Techniques de I"Ingénieur :

Le but de cet enseignement est de permettre aux étudiants de développer une méthodologie
scientifique dans d’investigation d’un probleme. Il s’agit de proposer deux sujets pour les-
quels on va laisser aux étudiants, organisés en groupes, le soin d’exposer le fruit de leur
travail. Le premier sujet proposait une modélisation discrete des équations de la chaleur
mettant en jeu des techniques d’algebre linéaire. Le second sujet portait sur les mélanges
de cartes, une maniere déguisée de s’intéresser a l’algebre des groupes finis.

T.D. de Géométrie en Licence de Géométrie :

Le module de Géométrie permet d’introduire les étudiants en licence de Mathématiques
aux géométries affine, projective et euclidienne. Il s’adresse a la fois aux étudiants qui se
destinent & l’enseignement, comme a la recherche. Pour chaque type de géométrie, on y
aborde les théoremes fondamentaux, les différentes notions de droite, leurs intersections, et
comment certaines probléemes peuvent étre simplifiés par projectivisation.

Les aménagements horaires ont été modifiés en 2003, la charge en TD étant largement
réduite et une dizaine d’heures de TP introduites. Ces derniers ont débuté avec le cahier
d’exercices intéractif Interesp, basé sur des problemes élémentaires d’intersections entre
droites ou plans dans ’espace. A 'aide des logiciels Geospace et Geoplan, nous avons en-
suite abordé des constructions plus complexes : hexagone régulier, droite de Simpson, ou
épicycloide par exemple.



PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

e On the infinitesimal gauge symmetries of closed forms, arXiv :1010.2189v2.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/1010.2189

e Lie algebroid Fibrations, en collaboration avec Chenchang Zhu, Advances in Mathematics
Volume 226, Issue 4, 1 March 2011, Pages 3105-3135.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/1001.4904

e Eztensions of Lie Brackets, Journal of Geometry and Physics (60) 2010, pp 352-374.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/0810.1462

e Poisson Fibrations and Fibered Symplectic Groupoids, en collaboration avec R. L. Fer-
nandes; AMS Contemporary Mathematics Series vol. 450 p.41-59.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/math/0702258

o Hessian Riemannian gradient flows in convex programming, en collaboration avec Felipe
Alvarez et Jérome Bolte ; STAM J. Control Optim. 43 (2004), no. 2, 477-501.
Disponible sur http://www.math.ist.utl.pt/~brahic/Legendrel0.pdf

e Semi-local invariants for non-resonnant Poisson structures on S*xR", arXiv :math/0412238v1.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/math/0412238

e Normal forms of Poisson structures near a symplectic leaf, arXiv :math/0403136v1.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/math/0403136.

e Invariants semi-locauz des structures de Poisson, O. Brahic; These de doctorat.
Disponible sur http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00575486/fr/

En préparation :
e Integration of coupling Dirac structures, en collaboration avec Rui Loja Fernandes.

e Coupling tensors with a 3-form background.
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http://arxiv.org/abs/math/0702258
http://www.math.ist.utl.pt/~brahic/Legendre10.pdf
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http://arxiv.org/abs/math/0403136
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ACTIVITES DE RECHERCHE

Le domaine d’investigation des travaux présentés ici concerne essentiellement la géométrie
de Poisson. Les structures de Poisson apparaissent naturellement dans divers domaines des
mathématiques et de la physique; en mécanique classique par exemple, par réduction de
I’espace des phases d’un systeme hamiltonien sous l'action d’un groupe de symétries. On
les retrouve aussi dans les problemes de quantification par déformation, ou encore sur des
espace de modules.

Rappelons qu’une variété de Poisson est donné par une structure d’algebre de Lie définie
sur I’espace des fonctions, et vérifiant I'identité de Leibniz. De maniére équivalente, il s’agit
d’un 2-vecteur dont le crochet de Schouten avec lui-méme est nul. Une telle structure induit
sur la variété ambiante une distribution singuliere intégrable dont les feuilles sont naturel-
lement munies d’'une forme symplectique. On peut ainsi décrire une structure de Poisson
comme un feuilletage singulier par des variétés symplectiques.

Les algébroides de Lie sont aussi un large sujet d’étude pour moi. On peut décrire
sommairement un algébroide comme étant la contrepartie infinitésimale d’un groupoide de
Lie. Ceux-ci apparaissent souvent en association avec divers type de structures géométriques
(voir par exemple [3] [7]).

Plus particulierement, je m’intéresse aux différentes notions de 'fibration’ dans ce contexte.
Ci-dessous, vous trouverez une présentation analytique de certaines de mes publications. Les
travaux concernant les extensions d’extension et de fibrations dans le cadre des algébroides
de Lie seront abordés de manieére un peu plus approfondie, c’est le theme que je me propose
d’aborder dans I’éventualité d’un entretien.

Optimisation sous contraintes :

e Hessian Riemannian gradient flows in convex programming, en collaboration avec Felipe
Alvarez et Jérome Bolte ; SIAM J. Control Optim. 43 (2004), no. 2, 477-501.
Disponible sur http://www.math.ist.utl.pt/~brahic/Legendrel0.pdf

On s’intéresse a un probleme d’optimisation sous contraintes. Il s’agit de minimiser une
fonction restreinte a un cone convexe ouvert de R™. Pour celd, on considere une métrique
riemannienne qui explose sur le bord du cone, créant ainsi un effet de barriere qui force les
trajectoires du gradiant a rester a lintérieur du cone. Les métriques considérées sont hes-
siennes, c’est a dire données par la matrice hessienne d’une fonction strictement convexe, ce
qui permet d’étre plus explicite sur ’existence de solutions, le comportement asymptotique
des trajectoires, ainsi que de construire des fonctions de Lyapunov.

D’un point de vue géométrique, on peut obtenir une description hamiltonnienne du
systeme par une transformation de Legendre. On montre alors que le systéme obtenu est
completement intégrable.

Voisinages de singularités et groupes de Lie-Poisson :
e Semi-local invariants for non-resonnant Poisson structures on S'xR™, arXiv :math/0412238v1.

Disponible sur http://arxiv.org/abs/math/0412238

Ce travail est tiré d’un chapitre de ma these, on y étudie le voisinage de certaines courbes
de singularités dans une structure de Poisson. On donne un ensemble complet d’invariants


http://www.math.ist.utl.pt/~brahic/Legendre10.pdf
http://arxiv.org/abs/math/0412238

sous des hypotheses génériques, lesquels sont interprétés géométriquement. Un théoreme de
forme normale es aussi démontré.

La structure de Lie-Poison sur SLs(R) associé & la r-matrice standard entre dans le
cadre étudié. Une axe de recherche sur ce theme serait d’adapter ce travail a ’étude du
voisinage du sous-groupe d’automorphismes intérieurs dun groupe de Lie-Poisson, lequel
constitue de maniere générale une courbe de singularié de la structure ambiante.

Structures couplées et voisinage d’une feuille symplectique :

e Normal forms of Poisson structures near a symplectic leaf, arXiv :math/0403136v1.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/math/0403136.

On étudie dans ce travail, tiré de ma these, le voisinage d’une feuille symplectique S dans
une structure de Poisson. Un tel voisinage peut étre décrit de maniere efficace en utilisant
des tenseurs de couplage [12]. D’un point de vue géométrique, il s’agit d’une version feuilletée
de la notion de fibration hamiltonienne en géométrie symplectique (voir notamment [6] pour
des applications). Des résultats de forme normale et de linéarisation sont déduits.

Rappelons que le dual g* d’une algebre de Lie est naturellement muni d’une struc-
ture de Poisson dont les feuilles symplectiques sont les orbites coadjointes. L’étude de leur
voisinage dans le cas des groupes compacts est en large partie diie a Guillemin, Lerman
et Stenrberg [10], avec des développements particulierement intéressants (hiérarchie co-
adjointe, méthode des orbites, particule dans un champ de Yang-Mills). Notamment, les
polynomes de Duistermaat-Heckman décrivent des phénomenes de nature semi-locale, puis-
qu’ils mesurent les variations cohomologiques des formes symplectiques feuilles a feuille.

Dans le cas semi-simple non-compact, seule la structure transverse a été 'objet de
recherches détaillées, notamment concernant sa polynomialité [§] [9]. Une étude semi-locale
dans ce cadre nous parait un theme de recherche particulierement riche.

Extensions d’algébroides de Lie :

e Extensions of Lie Brackets, Journal of Geometry and Physics (60) 2010, pp 352-374.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/0810.1462

Nos travaux sur les tenseurs de couplage nous ont poussé a étudier les extensions
d’algébroides de Lie de maniere systématique. Il s’agissait en particulier pour nous de mieux
comprendre la cohomologie d’une extension, ainsi que les problemes liés a l'intgrabilité.

Une telle extension se définit comme un morphisme surjectif 7 : Ag — Ap au-dessus
d’une submersion p : F — B. On note alors K = ker 7 le noyau de 7, obtenant A comme
extension de Ap par K :

K— Ag — Ap.

Derriere la trivialité apparante de cette définition se cachent certaines difficultés. On
généralise en effet les travaux de K. Mackenzie [I1] au cas d’algébroides de bases différentes
E et B. Or dans ce cas, la notion méme de morphisme n’est correctement comprise que
depuis peu, du fait qu'une bonne définition nécessite de passer en cohomologie. Une partie
de ce travail consiste en fait a mieux comprendre le cas des morphismes surjectifs.

Pour ce faire, il est intéressant d’introduire une notion de connection du type Eh-
resmann, donnée par le choix d’un sous-fibré H complémentaire de X dans Ag. On en
déduit une application de relevement horizontal h : T'(Ap) — I'(H), et on démontre que


http://arxiv.org/abs/math/0403136
http://arxiv.org/abs/0810.1462

Do(k) = [ha, k] définit une application C°°(B)-linéaire D : I'(Ap) — Der(K) satisfai-
sant les conditions d’admissibilité suivantes : adow = [D,D] — D[, | et dgw = 0. Ici,
w = [h,h] —h[, ] € Q*(Ap) ® T'(K) désigne la courbure de la connection, et dy est un
opérateur de dérivée covariante associé a la connection.

Cela permet dans un premier temps d’obtenir un résultat de classification similaire au
cas des algebres de Lie, dans lequel on décrit les extensions de Ap par K comme des classes
d’équivalence de couples admissibles (D,w) pour la relation (D,w) ~ (D',w’) ¢il existe
A€ QY Ap) ®@T(K) tel que :

D' =D +adoA,
W =wHdgA+ [ANA]

En outre, on montre que pour de telles connections, un analogue du transport parallele
est bien défini : pour tout A-chemin a : T — Ap on obtient, sous des conditions évidentes
de complétude, un morphisme d’algébroides ®, : K| E., — KlE,,, ol zg et z1 désignent la
source et la cible de a.

Cohomologie d’une extension :

On s’intéresse ensuite a la cohomologie d’'une extension. On montre qu’il existe une
filtration naturelle du complexe Q*(Ag) := I'(A¥A%) qui mesure la cohomologie de Ag :

F,QMAp) = {a € Q¥(4E) | ixa =0, VX € D(A*7T1K)].

Cette filtration étant bornée, la suite spectrale associée converge vers H*(Ag). Le choix
d’une connection permet une approche un peu plus intuitive, on en déduit en effet une
identification :
O (Ag) = D V(Ap) 8 (K,
pt+a=k

pour laquelle la filtration se réalise par troncations successives :

F0F(Ap) = @D Qr(Ap) @ Q(K).
q<p<k

En décomposant 'opérateur de cobord, on retrouve un schéma classique dans lequel les
éléments de E'? sont représentés comme des formes sur Ag a valeurs dans H*(K). Il est
alors facile de voir que D induit une Ap-connection plate sur H*(K), de sorte que E5? se
réalise comme la cohomologie de Ap a valeur dans la représentation H®(K). On obtient
ainsi comme cas particulier de cette construction le suite spectrale de Leray-Serre pour les
fibrations.

Notons ici que les espace traités ici peuvent étre tres singuliers. Dans certaines situations,
il est malgré tout possible d’appliquer cette construction et mener a terme le calcul de
cohomologie. Un tel exemple est traité de maniere explicite dans le cadre des structures de
Poisson régulieres.

Intégrabilité et extensions :

Rappelons brievement I'existence d’un foncteur d’intégration A — G(A) a valeurs dans
la catégories des groupoides topologiques. On peut penser a G comme une généralisation des

10



théoremes de Lie pour les algebres, avec la différence majeure qu'un général, G(A) n’est pas
lisse [5], auquel cas on dit que A n’est pas intégrable.
Dans le cadre des extensions, il est naturel de considérer la suite de groupoides :

15 G6(K) S G(Ap) 5 G(Ap) — 1 (1)

obtenue par intégration d’une extension d’algébroides. La suite n’est pas exacte en
général, ce qui révele un défaut d’exactitude du foncteur d’intégration. Les contreparties
géométriques de ce phénomene sont particulierement intéressantes.

On observe en effet dans un premier temps que ’existence d’une connection complete
permet d’assurer la surjectivité de 7. L’étude du défaut d’exactitude a gauche est plus
subtile. Pour cela il faut introduire le second groupe d’homotopie mo(Ap) de Ap, défini
comme 'espace des classes d’homotopie de morphismes 7'S? — Ap. On construit alors une
application de transgression 0, : ma(Ap) X E — G(K), qui rend exacte la suite longue :

ker 9y — mo(Ap) x5 B 2 G(K) L G(Ar) & G(Ap)

Dans le cas des fibrations usuelles, on retrouve ainsi la suite exacte longue des groupes
d’homotopie. De maniere plus générale, on montre que I'image de d» mesure 1'obstruction
a la lintégrabilité de Ag.

Fibrations et algébroides de Lie :

e Lie algebroid Fibrations, en collaboration avec Chenchang Zhu, Advances in Mathematics
Volume 226, Issue 4, 1 March 2011, Pages 3105-3135.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/1001.4904

Les travaux présentés ci-dessus suggerent la construction d’une suite exacte longue d’ho-
motopie associée & une fibration dans le cadre des algébroides de Lie, c’est 'objet de ce
travail en collaboration avec Chenchang Zhu.

D’une part, nous voulions mieux comprendre les obstructions a l'intégrabilité par le
biais d’une théorie d’homotopie d’ordre quelconque. D’autre part, il s’agissait d’établir une
notion de fibration pour des cas simples de NQ-variétés.

Dans ce contexte, une bonne notion de fibration est donnée par une extension admettant
une connection complete. Cela peut étre justifié de maniére rigoureuse en internalisant
une structure de groupoide dans la catégorie des submersions. La propriété caractéristique
de relevement des chemins pour les fibrations est alors assurée par la complétude de la
connection.

Il faut ensuite introduire des groupes d’homotopie d’ordre quelconque associés a un
algébroide. Pour cela on peut considérer ’espace des morphismes d’algébroides de la forme
TA, — A, ou A, désigne le simplexe standard. Pour des raisons techniques, il s’avere
cependant plus judicieux de considérer des morphismes de la forme T'I" — A, ou I = [0, 1].
On construit ainsi un complexe cubique plutét que simplicial, ot les notions de faces et
de dégénérescences sont définis de maniere similaire. Une A-spheére est alors appréhendée
comme un cube dont toute les faces sont triviales.

Cette approche présente de nombreux avantages. Pour n > 2 les A-spheres couvrent
des spheres usuelles, et sont naturellement basées en un point; de plus il est facile par
concaténation de définir une loi de composition sur des spheres basées en un méme point.
Au niveau des classes d’homotopie, on obtient un fibré en groupes abéliens m,(A) — M
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non localement trivial. Dans le cas n = 1, on peut voir que m(A4) = G(A) est donné
le groupoid topologique des A-chemins & homotopie prés. Il convient donc de parler de
groupoides d’homotopie plutét que de groupes.

On entre alors dans la partie réellement technique du papier, laquelle consiste étant
donnée une fibration, & construire les opérateurs de disgression d,, de sorte que les groupoides
d’homotopie forment une suite exacte longue :

On ln Tn
..*>7Tn+1(AB) xXp E - +1 Fn(lc)*)ﬂ'n(AE)*)ﬂ'n(AB)*)

On montre ainsi de maniere indirecte que les fibrations considérées sont de type Kan.

Sur les symétries de jauge infinitésimales des formes fermées :

e On the infinitesimal gauge symmetries of closed forms, arXiv :1010.2189v2.
Disponible sur http://arxiv.org/abs/1010.2189

Plus récemment, nous nous sommes intéressés a 1’étude de 2 et 3-formes différentielles
définies sur 'espace total d’une fibration (dans le sens usuel). Il s’agissait pour nous de
comprendre les théories de Yang-Mills d’ordre supérieur [I] dans le cadre le plus élémentaire
possible.

De maniere heuristique, si on pense a une 2 forme fermée comme a la courbure d’un
S1-fibré principal, une 3-forme fermée joue le role de courbure pour une gerbe abélienne.
Le cas d’une 3-forme non dégénérée permet par exemple de modéliser la dynamique d’une
corde bosonique classique.

Rappelons d’autre part que la notion de fibration hamiltonienne donne un contexte
géométrique naturel pour de nombreuses théories de Yang-Mills classiques [14]. De ce point
de vue, I'objet fondamental étudié est une 2-forme fermée définie sur I’espace total d’une fi-
bration, et dont la restriction aux fibres est symplectique. Un résultat classique montre alors
que les équations de fermeture pour cette 2-forme impliquent I'existence d’une connection
hamiltonienne.

Le but de ce travail est d’obtenir une description analogue dans le cas des 3-formes. Pour
cela, il est instructif de revenir dans un premier temps a ’étude de 2-formes fermées dans
le cas ou la restriction aux fibres n’est pas symplectique. On décrit alors les conditions de
fermeture par le biais d’une 2-connection plate. De telles connections sont a valeurs dans un
module croisé d’algebres de Lie qui, dans cette situation, traduit ’espace des symétries des
préquantifications [4] obtenues par restriction de la forme fibre a fibre. L’approche adoptée
permet une généralisation quasi-immédiate au cas des 3-formes, pour lequel on retrouve les
équations d’une 3-connection plate. Dans ce cas, c’est la structure d’algébroide de Courant
fibre a fibre qui est préservée.

Dans un travail en préparation, j’expliquerai comment s’appliquent ces résultats a la
construction de fibrations hamiltoniennes généralisées, lesquelles permettent a I'application
de moment de prendre ses valeurs dans D /G (voir [2]) ou D désigne le groupe de Lie double
associé a une bigebre de Lie. On peut reproduire par exemple de cette maniere I’étude des
orbites coadjointes [I0] au cas des classes de conjugaison d'un groupe de Lie semi-simple
compact.
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INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Lisbon, March 25, 2011

Departamento
de Matematica

Letter of Recomendation for OLIVIER BRAHIC
Dear Madam/Sir,

I am writing this letter on behalf of Olivier Brahic, who is applying for a position at your
institution. Olivier is currently pursuing a post-doctoral program at IST, Lisbon, under my
supervision.

I first met Olivier when I was invited by his first adviser, Jean Paul Dufour, to be a
“rapporteur” and member of his PhD committee. His thesis dealt with the semi-local
geometry of a Poisson structure around a symplectic leaf of a Poisson manifold. Since I
was interested in the kind of problems that arise in this study and I was favorably impressed
by his thesis, I suggested him to apply to a post-doctoral position at IST.

The first period of his stay at IST was not so profitable for several reasons. On one hand, it
took him some time to adapt to life in Lisbon and a different language, which is expected.
On the other hand, he did not seem to be very active, something I now realized must be
connected with the environment in Montpellier and the retirement of his first adviser, Jean
Paul Dufour (replaced by Alberto Medina).

After getting through this tough period, I was quite impressed by his later performance.
Together we looked at the integrability problem for Poisson structures around symplectic
leaves. The solution given to the integrability problem by Marius Crainic and myself
(following on work of Cattaneo and Felder), does not allow for completely explicit
integrations (i.e., symplectic groupoids). Starting from the local model of a neighborhood
of a symplectic leaf we have been able to find an explicit integration of this neighborhood.
This work is divided into two parts:

* Integration of Poisson fibrations: We have shown that a Poisson fibration can be
integrated to a fibered symplectic groupoid. Along the way, we were able to
understand Poisson fibrations from a more geometric point of view, in terms of a
(infinite dimensional) gauge theory. This fits quite well to what I like to call the
“Symplectization Functor”. These results have appeared in a joint paper in the
Comteporary Mathematics series.

* Integration of couplings: A neighborhood of a symplectic leave is really given by a
coupling on a Poisson fibration. When the structure group of the fibration is finite
dimensional, we give a geometric procedure to integrate this coupling. For the
general case, we also give a less explicit construction to integrate the coupling, but
which gives new insight to the corresponding symplectic groupoid. These results
are contained in a preprint which will appear soon.
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I expect these results to have interesting developments, in particular, in understanding the
topology of proper Poisson structures and Poisson structures of compact type.

Meanwhile, Olivier has started to work on different problems on his own and in
collaboration with Chenchang Zhu. He has completed a paper which has just appeared in
the Journal of Geometry and Physics on (non abelian) extensions of Lie algebroids where
he characterizes such extensions and together with Zhu, has a paper on Lie algebroid
fibrations, which in some sense generalize the work on couplings mentioned above, and
which will appear in Advances in Mathematics. These works should have quite interesting
relationships with higher category theory (2-groups and gerbes), and I know he already has
some results in that direction (see his preprint arXiv:1010.2189). This later work is outside
my field of expertise, so this clearly shows that Olivier has reached a point where he is
extremely capable of doing very interesting and original research on his own. My
discussions with him are by now extremely pleasant and I profit a lot for having him
around.

I support his application and I urge you to consider him seriously for your position.

Sincerely yours,

Rui Loja Fernandes
Professor Catedratico
Departamento de Matemadtica
Instituto Superior Técnico
e-mail: rfern@math.ist.utl.pt

Av Rovisco Pais
1049-001 Lisboa
Portugal

Tel 21 841 7102/9484
Fax 21 841 7035
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