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deux «sceurs», la géométrie sphérique et la géo-
métrie hyperbolique, en dimension 3 la géomé-
trie euclidienne est aussi membre d’une fratrie,
plus nombreuse. Outre les géométries sphé-
rique et hyperbolique (analogues a celles de
dimension 2), on compte cing autres géomé-
tries, les géométries de Thurston.

UN CAS PARTICULIER DE LA
CONJECTURE DE THURSTON

Thurston a étudié un grand nombre
d’exemples de variétés topologiques de dimen-
sion 3 et a constaté que toutes peuvent étre
décrites par ces huit géométries. Il a compilé
des atlas et encouragé ses étudiants a établir
des banques de données informatiques. Son
approche était tres concrete, presque expéri-
mentale, ce qui est rare en mathématiques!

En 1976, il a formulé sa conjecture selon
laquelle les variétés de dimension 3 peuvent

étre géométrisées par I'une de ces huit géo-
métries. Insistons: les variétés étudiées par
Thurston sont purement topologiques et
ne sont munies a priori d’aucune
métrique permettant de définir des
distances. La conjecture affirme que
ces objets mous que sont les varié-

i:‘llm \\ tés ont cependant une géométrie
§ NL‘ fll  extrémement rigide, parmi huit
i,\‘“" W possibilités. La géométrie vient
‘; k X donc au secours de la topologie.

Thurston a lui-méme démon-
tré sa conjecture dans de nom-
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"Vi}_( ?’, ! breux cas significatifs. Il a utilisé
},“W"!’ | notamment la chirurgie, un
4 ’4)1;{ '(7 4) ‘ ensemble de méthodes permettant
T de «découper» des variétés et de les
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«recoller» afin de mieux les com-
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ng‘ﬁié#( ;";‘,7»1;;‘74;} ‘ conjecture de Poincaré est alors un cas particu-
j?’%;ﬂ'é/‘)'{%/)’;ﬁ/ lier de la conjecture de Thurston, celui ol la
‘,"; A)ﬁ{%ﬂ,%‘}% variété est simplement connexe.
‘%’%@fyb = Ainsi, tout semblait indiquer que la preuve

de la conjecture de Thurston allait étre de
nature topologique, fondée sur la chirurgie.
Mais en 2002, un coup de tonnerre retentit avec
Pentrée en scéne de Grigori Perelman. I1 est
analyste, un spécialiste des équations aux déri-
vées partielles, un sujet que beaucoup de topo-
logues avaient ’habitude de regarder de loin.
Grigori Perelman a poursuivi et mené a son
terme le programme lancé par Richard Hamilton
en 1982. I’idée de ce mathématicien américain
était fondée sur le flot de Ricci, une équation
d’évolution qui tend a homogénéiser la métrique.
Prenez une variété de dimension 3, et choisissez

une métrique quelconque sur cet espace. Cette
métrique n’a aucune raison d’étre 'une des huit
de Thurston, car elle n’est pas nécessairement
homogene: elle peut étre plus courbée en cer-
tains endroits que d’autres, par exemple. Le flot
de Ricci appliqué a espace donné peut s’imagi-
ner comme une sorte de «chauffage» pendant
lequel on laisse diffuser la métrique. Cette der-
niere atteint alors une espece de position d’équi-
libre thermique qui, on 'espere, sera une des huit
métriques de Thurston.

Un théoreme illustre la méthode. Comment
arrondir une courbe quelconque dans le plan?
Un moyen simple d’y parvenir est de la «pous-
ser» dans le sens de sa courbure. Vous poussez
tous les points dans le sens de la convexité, peu
quand c’est peu courbé et beaucoup lorsque
c’est tres courbé. En appliquant cette recette
en continu, a mesure que la courbe se déforme,
le théoreme de Gage-Grayson-Hamilton
affirme que la courbure s’équilibre et que la
courbe tend a devenir un cercle. Le scénario
décrit semble évident, mais ce n’est pas le cas.
Pourquoi par exemple la courbe ne développe-
rait-elle pas des points doubles?

C’est 1a que le bat blessait dans le pro-
gramme de Hamilton. Lorsque le flot évolue,
I’étalement de la courbure n’est pas uniforme.
En certains points de la variété, la courbure
peut s’accumuler et devenir infinie!

Grigori Perelman a décrit comment appa-
raissent ces singularités et comment on peut les
classer. Fort de cette information, il était alors
en mesure de construire, a partir du flot de Ricci,
un autre flot débarrassé des singularités a 'aide
d’actes de chirurgie. Ainsi s’achevait le pro-
gramme de Hamilton. La conjecture de géomé-
trisation de Thurston était donc démontrée, et
avec elle la conjecture de Poincaré.

Des conjectures analogues a celle de Poincaré
en dimension différente de 3 peuvent étre
construites sur le méme modéle. Etonnamment,
seul le cas n=3, c’est-a-dire la conjecture initiale
de Poincaré, résistait. Pour n=2, c’est-a-dire pour
les surfaces, la conjecture était bien connue de
Poincaré, méme si, pour en avoir une démons-
tration complete, il fallut attendre les
années 1920. En 1961, Stephen Smale a prouvé
la conjecture, par des méthodes de chirurgie,
pour les dimensions supérieures ou égales a 7.
Puis, en 1962, les cas n=5 et 6 ont été résolus par
Erik Zeeman et John Stallings par des méthodes
similaires. Le cas n=4 fut démontré par Michael
Freedman en 1982 par une approche complete-
ment différente. Et enfin, Grigori Perelman com-
plétait le tableau en 2003.

Notons pour finir que la preuve de la conjec-
ture de Poincaré, conséquence de celle de la
conjecture de Thurston, est un bel exemple d’'un
cas fréquent en mathématiques: pour résoudre
un probleme, il est parfois utile de chercher la
solution d’un autre plus difficile encore. m
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I 40 ANS DE DECOUVERTES

m MIMIVIRUS, LE VIRUS QUI MIME LES BACTERIES

LE PREMIER
VIRUS GEANT

ans le cadre d’une recherche
sur la légionellose, une
amibe est prélevée
dans une tour de climatisa-
tion en Angleterre. Elle se
révele infectée par un para-
site inconnu qu’on assi-
mile a une bactérie. Dix
ans plus tard, en 2003,
l'une des équipes qui par-
ticipait a I’étude, celle de
Jean-Michel Claverie et
Didier Raoult, a 'univer-
sité de la Méditerranée, a
Marseille, s’apercoit que
ladite bactérie est en fait un
virus gigantesque. Les cher-
cheurs ont nommé Mimivirus
(pour Microbe mimicking virus).
Mimivirus est plus grand que certaines
bactéries; son génome est a ’avenant, avec
1262 geénes dont pres d’un millier codent des
protéines (alors que quelques-uns suffisent
pour faire un virus). Certes, il n’est pas «vivant>,
car incapable de se reproduire sans parasiter le

systeme de lecture de ’ADN d’une cellule ou

d’interagir avec son environnement pour main-

tenir ses conditions internes. Mais il est doté de

genes de correction du génome, de transcription

de PARN, ou du métabolisme du sucre dont

certaines bactéries ne disposent pas, et

dont un virus ne devrait pas avoir

besoin! En 2008, ’équipe de

Didier Raoult a découvert qu’il

est lui-méme parasité par un

virus nommé Spoutnik.

Mimivirus appartient a

une lignée tres ancienne.

Est-il aussi le vestige d’une

forme de vie antérieure ala

vie cellulaire, qui aurait

perdu la capacité de se

reproduire par elle-méme

lorsque Papparition des pre-

mieres bactéries lui a facilité la

tache? En tout cas, Mimivirus et

les autres virus géants découverts

ultérieurement (Mamavirus décrit

en 2003, Pandoravirus en 2013, Pithovi-

rus en 2014, Mollivirus en 2015, etc.) troublent

la frontiere entre virus et bactéries, donc entre
I'inerte et le vivant.

Membrane
interne

MIMIVIRUS, PAS MINIVIRUS

Représentation schématique du virus

R.C.

géant Mimivirus (ici coupé), dont la

il dlenvi 0.4 mi B. La Scola et al., A giant virus in amoebae, Science,
taille est d'environ 0,4 micrométre.

vol. 299, p. 2033, 2003

p{o]sl'} LE PREMIER MATERIAU BIDIMENSIONNEL

UN PLAN DE CARBONE : LE GRAPHENE

e graphite est un millefeuille

friable de couches de carbone. Une

feuille unique, d’un seul atome
d’épaisseur, est un cristal de «gra-
phéne» ou les atomes sont liés selon un
motif hexagonal. Les électrons de ces liai-
sons chimiques sont «délocalisés» sur
I’ensemble du réseau, ce qui donne au
graphene ses propriétés remarquables. La
vitesse du courant électrique y est 150 fois
plus élevée que dans le silicium et il
conduit la chaleur 10 fois mieux que le
cuivre (et mieux que n’importe quel autre
matériau connu). Il est aussi pres de
200 fois plus résistant a la traction que
’acier (a condition d’étre sans défaut) et
presque transparent.
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Ces propriétés font du graphene une
substance idéale pour fabriquer des
composants électroniques tres petits,
ultra-rapides et qui chauffent peu. Ses
applications potentielles —écrans tactiles
souples, blindage contre les ondes élec-
tromagnétiques, batteries de nouvelle
génération - sont innombrables... Encore
faut-il pouvoir le synthétiser!

Dans les années 1990, on a tenté des
procédés d’exfoliation du graphite com-
parables a 'usure de la mine de crayon sur
le papier, sans jamais parvenir en dessous
de quelques dizaines de couches d’épais-
seur. En 2004, Andre Geim et Konstantin
Novoselov, a 'université de Manchester,
s’amuserent a arracher des écailles de
matiere d’un bloc de graphite a I’aide de

ruban adhésif. Ils remarquerent que ces
écailles avaient des épaisseurs différentes.
En répétant 'expérience, ils parvinrent a
isoler des écailles formées d’une seule
couche atomique et a les déposer sur des
plaques de silice, ot ils ont pu les étudier
et mesurer précisément les propriétés du
matériau. L’exploit leur a valu le prix
Nobel de physique en 2010 (voir aussi
Particle d’Annick Loiseau, pages 36-37). 1

R.C.

K. S. Novoselov et al., Electric field effect
in atomically thin carbon films, Science,
vol. 306, pp. 666-669, 2004
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