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Brisire des symétries

g

notion de symétrie en physique est
ser intuitive ) elle n’a été formalisée
pendralisée que depuis moins d’un
: e pius des symétries spatio-
les, 11 en existe d’autres, liées
& des concepts physiques plus abstraits
tel« aue Pindiscernabilité des particules
o ['isoepin. Les considérations de symé-
tric sont en général appliquées aux états
physigues, mais on étudiera aussi sous
ce terime Pensemble des transformations
qui Jaissent invariantes les lois de la
physigue. Cet ensembie est un groupe
{cf. aroures) gue Pon appellera groupe
d’invariance. Les équations de la phy-
sigue sont invariantes par ce groupe, en
ce. sens qu'elles gardent la méme forme
Pt transformations de ce dernier.
Cette derniére notion est assez abs-
tratte. Elle a ét¢ peu & peu établie en
partant de 'étude de la symétrie des
élate igues, pour aboutir enfin &
5 de la physique. Cest Pierre
Pus des premiers, fit une
matigue  des  symétries des
phevsiques. Citons  deux  phrases
suques de son article « Sur la
syméirie  de- phenoménes  physigues »
(Jowrne! oo plysigue, 3¢ série, t. 11,
i8G4Y ¢« Lorsque certaines causes pro-
duient certame effets, les éléments de
svintines deo causes doivent se retrouver
dare fes eficts produits » et « Lorsque
cerfaine effere révélent une certaine dis-
syt cetle dissymeétrie doit se retrou-
veo aans dee causes qui lui ont donné
NESSENCE
Yovon o swoun exemple trés simple
comment on distingue la symétrie d'un
éat physious de celle des lois de la phiv-
sigie 0 Ry @ opas doovent, toutes les
direcuon. honzontales sont équivalentes
poas wi athiéic lancunt le poids, mais la
coreoties vertwale @ oun réle privilégid
cele nens pes do ooune dissymétric des
tob <oge phvsigus. mais a ce gue athléte
comranee @ des pieds sur la Terre, et son

ervioeen e ainsi dissymétrigue
v Tror hormie en cosmonaute ) 1solé
L e o ler directions Jui
doo ! nte:s. el e poids
b £ ¢ droite & vitesss

f 3! Groupe connexe
T d’invariance géométrique
de la physique

Dans I’étude du groupe connexe d'inv
riance géométrique de la physiq‘ue, le mi
« connexe » signifie qu’on ne s’occupe i
que des transformations qui se déduise
continliment de la transformation identit

Invariance euclidienne

L’invariance euclidienne est I'invarian
par le groupe des déplacements euclidien
Ce groupe est engendré par les translatior
et les rotations dans I'espace & trois dime:
sions ; P’invariance par translations et rot
tions traduit respectivement ’homogénéi
et l'isotropie de cet espace. Les élémen
du groupe euclidien sont fixés par six par:
meétres © trois pour la translation, deux pot
la direction de I’axe de rotation et un pot
P’angle de rotation.

L’équation fondamentale de la dyn:
migue newtonienne :

dy
(1) f=my= mdl.

ol f est la force, v I'accélération, v |
vitesse et m la masse, est bien invarian
par les changements de coordonnées corre:
pondant 4 des rotations (les deux vecteu
f et y restant colinéaires) ou & des translk
tions ¥ — ¥ — a ; en effet, on a :

d d
Et(r —a) = d‘r =V,

Invariance temporelle

L’¢équation (1) est aussi invariante pa
translation dans le temps :

(2) >t —tg

Il semble raisonnable de supposer qu
les lois de la physi?ue ne se modifient pa
au cours du temps. 11 est vrai que des phys.
ciens avaient di admettre que des cons
tantes universelles, celle de la gravitatio
par exemple, avaient changé au cours d
temps. Si ce point de vue devenait généra
lement accepté, c’est que, probablemen
cette « constante » serait devenue un nou
veau champ. Les translations de temp
ajoutent un septiéme parameétre a
groupe G.

Invariance galiléenne

L’équation (1) est encore invariante pa
ies transformations galiléennes :

(3) [ A Y3

qui dépendent de trois parametres. Cel
traduit 1'hypothése de Galilée : « Les loi
de la mécanique sont les mémes pou
deux observateurs en mouvement uniform
(c’est-a-dire pour v, constante) 'un pa
rapport & Pautre. » 1l n’y a pas de repo
absolu dans 'espace vide.

Invariance relativiste

Les équations de Maxwell (cf. ELECTRI
ci7f - Electromagnétisme, chap. 2), qui de
puis plus de cent ans forment les fonde
ments de 'électromagnétisme, ne sont pa
invariantes par les transformations gali
léennes ; elles se trouvent donc en confli
avec les lois de la mécanique, comme 01
s'en apercut a la fin du xix¢ siecle. En 1904
Lorentz montra (cf. ESPACE-TEMPS, Chap. 2
par quelles transformations devaient étr
remplacées les transformations (3) :

(4) Fooryle cowet),  f >yl — vy . Plc?),

ol ¢ est le vitesse de la lumiére dans le vid



(environ 300 000 km/s) et :

En 1905, Poincaré montra qus o -
formations de Lorentz, avec je- trandd
d’espace et de temps et le. rotntion
forment un groupe que nous dénntone p.

o La méme année, Einstein, pur i theoss
de la relativit¢ restreinte, transforne
dynamique qui devient aussi invaria
par P,. La dynamique newtonier -
qu’une approximation de v dinaciin
relativiste valable pour lec vitewr . (b
par rapport a c.

Invariance
et lois de conservation

La physique relativiste est-clle jdentii.
pour des observateurs « équivaici
c’est-a-dire pour des observateurs dont e
systémes de référence sont en mouvenw:
uniforme 'un par rapport a Pautye ?

Invariance passive et invariance aciive

Pour mieux comprendre lc. relations
entre les grandeurs physiques ¢t o gioup,
d’invariance de la physique, an considéies .,
aussi la restriction de ces relations & ur
sous-groupe G de P, que l'on appoiic::

roupe de relativité. gi par exermple G ¢
e groupe euclidien, les observatcurs égui
valents se déplacent mais il sont o repos,
les uns par rapport aux autres.

On appelle invariance passive le posiule
suivant lequel les lois physigues cf Jo
équations qui les traduisent s’expriment d.
la méme fagon dans les repéres (clest-i-
dire les systémes de coordonnées d ‘espacy
et de temps) des différents observateurs
équivalents. Il s’agit au contraire d'inva.
riance active lorsque ’on considiie simu!
tanément un systéme physiqus !
transformé ¢.S = 8’ par une transfori:
tion arbitraire g, du groupe de relativiic ©
Cette invariance exige que la description
de § dans un repére R et la descripiion
de 8’ dans le repére équivalent R~ ¢},
transformé de R par la méme opération ».
soient identiques et le restent av cours .
I’évolution de ces deux systémes.

Comme on ne sait pas change: Jes grao-
deurs intrinséques attachées aur atomc
les changements d’échellc de in muoua
des coordonnées d’espace et de temp:. i
permettent d’étudier la seule invarianc
passive, ce qui est exploité par ['uoalvs
dimensionnelle.

 Un méme systéme physique cst vir po
divers observateurs équivaients souw
états différents, comme divers persaae
voient le méme objet sous différents posi-
de vue. Elles reconnaissent qu'il S'apt du
méme objet en échangeant entre elle. o
informations en termes d'« invarinne
du groupe de relativite G ef en consiuiei:
3ye ce sont les mémes : par exemph I

imensions de I'objet sont des invarian.
groupe des déplacements euclidien:

PRI

€

Invariants er covarian:s

Les grandeurs physiques gu’ docnn
P'état d'un systéme ne sont pa- e rion
pour différents observateur. EqQuinaicr
mais elles doivent se transforme: supe
des lois précises par le groupe G ¢ oo
des covariants de G. Par ewempl o
est le groupe des rotation. ['tmyie o i
et le moment cinétique J sc traneionine
comme un vecteur. tandis que érey
est invariante. Pour le group o joo
P, lui-méme, Pimpulsios ¢ 1
forment les quatre composan. o
teur impulsion-énergic, invar.r.
translations, tandis que § reproeeo o
des six composantes d i 1o
métrigue.

Plus généraicment. foe etar o 1«

vun Clesd

1 i i o theoric des
' i I o ddvddoppecs
P o et Hiblioeraphic),

o . st des grandours
‘ i G aui permetient
G e e sanidmie physioue. Les
t el entanes seront déter-
(O sopombre minnnel dinvariants
Gii ) b particule. domentuires, en
ditun oo dowr frovver une structure
jooi Fromwcaniguc quantioue,
! Clods dune particuls ¢lomen
o G et FOiian s represernitation
r fbie doe o i ne possd de
LR G CATIANEY POUY GO RTOuD
NeoTbe
N S s
:
i S hnent Cindédque intrin-

: wstbies du spin sont
cuticrs ou demd-entiers
acdine OO 1201, 32 00y de

Lodésigne b constante de
) 10 %" crg . s

CCP ey

Sere Pipvanance active, Ja description
fo ye et celie de S dans R
¥ i soau cours de
fvobishion oo s les grandeurs physi-
s ol mesurent lear état sont également
RUS toute théorie physique,
un groupe G implique des
lois do conservation Lorsque G est un
sioode Lic, connexe de on parametres,
oo de ceuservation  correspon-

¢

darie: Cponrdes trois translations d'espace,
e troin composandes  de Vimpulsion ;

pour bs translation temporelle, I'énergie ;
pow e jotations (trois paramétres), les
trois composantes du moment cinétique ;
fes fransformations de Lorentz, trois
conmasantes gui, avee celles du
g e forment un tenseur du

Y I b e,
CoLs ion ne s appliquent
emes physigques solés. 81 oun

o Fa
(e eu
GuaL

w ph

Ny e vsigque  ext modific au o cours
din temps, par une interaction avee exté-
ticut, 4 one InVItriant  par  trans
lation temy booein son énergic nlest
o v Hoechnnpe de Pénergic
\ senle s Pénergic  totale

ihoest conservée, U

Wi entre e groupe
g eioceloi des for
skl e prensier est plus
vous gtions Jooovoir
L parité, le premies
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Vicda o e

weodes tansformations qui ne
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SYMETRIE

tueuse au point de vue spécial de la
symetrie ». La figure 12 montre comment
un vecteur (un champ électrique E, une
vitesse v, etc.) est transformé par une
symétrie par rapport 2 un plan horizontal.
La composante horizontale (fig. 1) reste
invariante tandis quc la composante verti-
cale change de signe. La méme symétrie
ne modifie donc pas le courant électrique
d’une boucle de circuit horizontal ou le
champ magnétique résultant, qui est ver-
tical, est inchangé (fig. 1b), Inversement,
la- méme symétric change le sens de par-
cours d'un courant électrique dans un fil
conducteur vertical, et le champ magné-
tigue qu'il produit, qui est horizontal, est
changd de signe par la symétrie. 1l faut donc
représenter un champ magnétique non par
un vecteur, mais un pseudo-vecteur sur
qui une symétrie produit un changement
de signe supplémentaire a la transformation
d’un vecteur ; au lieu de pseudo-vecteur, on
dit aussi vecteur axial (cf. ELECTRICITE -
Electromagnétisme, chap. 3), le vecteur
ordinaire étant appelé « vecteur polaire ».

Les phénomeénes €lectromagnétiques,
ainsi que les interactions nucléaires (dites
encore « fortes ») et gravitationnelles, sont
bien invariants par les symétries planes.
Comme nous I’avons vu, a toute inva-
riance correspond une loi de conservation.
Les physiciens appellent parité la quantité
physique conservée par I'invariance par
symétrie plane. Il existe un quatriéme
type de forces dans les phénomeénes phy-
siques, les interactions de Fermi (1934),
responsables de la radioactivité B par
exemple (cf. RADIOACTIVITE), et qualifiées
aussi de « faibles » parce qu’elles sont 10®
fois plus faibles que les interactions élec-
tromagnétiques (les interactions gravita-
tionnelles sont 10% fois plus faibles que
les interactions électromagnétiques, mais

a fig. 1

Cwn plan horzontal d'un champ élec
a2 chamy magnétique produit par une
o cancan! horsontate (hloet dun champ
hocont sl produtt par un courant recty
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ces deux seules interaction: o
macroscopiquc). T, B fee o ¢ 0
roposérent lu violation do 1o
es interactions de Fermi pone 0 o,
des contradictions appuarente oo
résultats  expérimentauy sor b oo
ration des mésons K (¢ 1o ;
LEMENTAIRES). 11 est, depor Lo Lo
établi que les interactions de o o
as invariantes par leo svodie o
a premiere confirmation e ;
intervint quelques mois apic
de Lee et Yang ; ellc fur 1¢
damment par {rois gioupc. do phyvi

américains : R. L. Garvin, |M o
man, M. Weinrich dune prot o 131
mann, V. L. Telegdi d’autre puoi Coudioee,
la désintégration des lepians o i
tandis que C. S. Wu, [' Anybloo 1,
ward, D.D. Hoppes. E. P jiole
penchérent sur celle du cobalt ¢4

La figure 2 montre schémativue .
premi¢re expérience : on observe
des leptons u ' polariscs. Cette pe
s (verticale et dirigée vers J¢ hoo
figure) est obtenue naturclenmicr: p
wt provenant de la désintépiatio
mésons wt; elle est paralieh ao chang
magnétique B et, comnie lui, clic oo 1
seudo-vecteur (cf. sein, chap. 4) fo
orizontal est donc un plan de symdine
es p* polarisés. Les p' oo ( &
avec une vie moyenne de 730 ¢ g
en un électron positif (¢ Ponit
deux neutrinos. Or lu distribution
laire des positrons produiis n'es: pas ;
trique par rapport au plan horivon.
elle est proportionnelle & -

(5) f=1

{ ay costi, ay

6 étant 'angle entre s er v, lu vitess
I’électron. Par exemple, dans la dir
verticale, le nombre de position. ¢
vers le bas est donc le double du o
de ceux qui sont émis vers f¢ haui
lan horizontal est le plan de synictie e
*état initial de Pexpérienice . il ni Fest plo
aprés la désintégration dee 0 1. .
de cette perte de symétric ¢ i

invariance des interactions de Fermg o
rapport aux symétries plane:.

Renversement diu temps T

L’invariance par renversenient v o
considérée aussi dés la fin di yvist o
devrait proprement étre appelic « oo
ment du mouvement ». S & un inata
donné 1, pris comme origine de
(19 = 0), les vitesses de chagi
systéme solaire (Soleil, pluncic. o
satellites) étaient renversce . b o
toire ne serait pas modifice, mun b o
de chaque astre sur su trajecion. .
tant ultérieur 7 serait celle qust o
Pinstant — r. On pourrait alor |
nouveaux éphémérides a partin o
simplement en « renversan: k1
Jusqu'en 1964 (cf. Invariance ¢
chap. 5), aucun phénomene physig
lement connu n’s permin de metee
doute le fait que les quatre fvpee ¢y
tion déja mentionnés (nuclkisme o 1,
électromagnétique, dv Fermi oo g
gravitationnelle) ne seraicnt po vy
par T. Il est vrai que la plopoct dee pos
meénes macroscopigues (el gt
dissipation) sont « irréversinie
cela est bien expliqué pur b oo
statistique (cf. ThrrMODY NAvG e 0 o
quée aux systémes compone oo
nombre de constituants (fo oo
gadro est égal 4 ¢ 100,

B] Relativiré gener o

el cosmoloyi:

En prolongean: s
relativité qu'on appelic
treinte », Einstein fi.
une nouvellc form o :
gravitation. Dun- o) ol

632

I T

Lsehiematiyoe des leptons gt pola
0l o polavisation étant maintenus
tigue & (5. et distibution an
< ] des électrons émis: il y en

mant aecelicrd par exemple, la surface d'un
liguide n'est plus horizontale. Le méme
effct pourrait &ire obtenu par une redistri-
bution dus m < dans P'Univers @ il v a
« equivalence » entre forees de gravitation
ci avectérndion. Les accélérations sont des
transformatiores «  actives  ».  Llarticle
nrraTivive explique comment Einstein fut
conduwt & la relativite générale, ultime
srmulstion de ta théorie de Ja gravitation.
Prans cette théorie, Pinvariance par P, n'y
est gulapprochdée @ oen effel, notre espace-
temps wlest plus un espace afline (cf. algé
PECNNEAIRL B U MULTIUN AIRE) mals une
L VARICYES DIFFE TIABLES} dont

don depend en chaque point du
tenscui impulsion-énergic. Grosso modo,
fe formie de Pespace-temps dépend de la
repartiion. de la matiére qu'il contient
(el Esvaci-temrs).  Seule  DPaction  du
wede Lorenty {engendré par les roto-

e tr

1
i

wlormations de Lorents)
©en chague point de
les transiations  d’espace

¢ o sont plus. Le groupe des
! Cpdavsives contient (oues
oo G différentiables  des

race-tenips.

s sont encore possibles dans
ton de cctte théorie de o gravita-
fesquelles de nouvelles expe-
antres, experience. faites
e arificielsy nous permet-
viient de choisir,

e confondre la relativitg
cinocosmologie . dont Pobjer
de TUinivers (¢f. COSMOLOGH T
Enivers o désigne Pensemble
creane Jaguelle il et poscihle
cErade essenncloment aux inte
iotioenchos o Hedtromagne
Inteiactions, « for
Cnetant pas de longoe
actuc! de nos connai-
Cnner plest dnvariant ni

HESERRN

N - i
| D Veshite i Pt transhstiog
Cntn cessrsbro o nD mmmaeble s
IR Erociie o s i st Himitee o
el s annees de femiere
oottt en b see bl byer gyl

e divaiine de mithin d
Tre (A IS A A LA E Y
Coming
i . t [ Dt o
(R Chon
i ey 1
i t

Gl

[N I :

prédite par G. Gamov trente ans avant
dicouverte en 1968, Ce rayonnement défir
un repére absolu dans ["Univers, et 1'
espere pouvair bientot (par effet Dopple
gnc!surcr la vitesse de s Terre par rappo
& lut

Cela nous montre que les symétries d
lois de la physique n'ont été exprimé
qu'en faisant abstraction de toutes I
dissymétries de Penvironnement, et ce
meéme 4 1'échelie de 'Univers.

5LS f Invariances dynamiques

Nous désignons par invariances dynam
ques les invariances non reliées a I’espace
terps et qui n’ont été découvertes qu’apre
Pavénement de la mécanique quantique
I ne s’agit pas seulement d’une invarianc
svitactique du formalisme mathématiqu
do lu théoric physique, comme un exempl
nous cnoest donne en thermodynamiqu
classique | toutes ses équations sont inva
tiantes par les permutations simultanées

Uesr G, S« P, TV,

ou encore

U« (i, H 4-’-—’;, T-» S,
S+—T, VP, Po—V

ol F et G sont respectivement I'énergi
libre de Helmholtz et celle de Gibbs, H
I’enthalpie, U I'énergie interne, S I’entropie
P la pression, V le volume, T la température

Mais, si nous comprenons bien les inva-
riances  dynamiques exactes, nous ne
pouvons encore en dire autant des inva-
riances approchées.

Invariance par permutation
de particules identiques

Par définition de I'identité, le formalisme
permettant d’étudier un ensemble E de
systemes physiques identiques (malécules,
par exemple) doit les considérer de maniére
completement symétrique. Pour ces systé-
mes identiques, on utilisera ci-dessous le
terme geénéral de particules. Puisqu’en
mécanique classique on peut suivre 'évo-
lution individuelle (la trajectoire par exem-
ple) des particules, on obtient par une
permutation de celles-ci un autre état de E,
et en général il n'y a pas d’évolution
possible d’un état de E a I’état permute.
En mécanique quantique au contraire, il
n’est plus possible de suivre individuelle-
ment chaque particule d’un ensemble E
de particules identiques ; aussi, pour tout
€tat de k. toute permutation des particules
redonne le méme état. Les particules de E
sont indiscernables, et toute observable de
b est une fonction complétement symétri-
gue (c’est-a-dire invariante par toute
permutation) des observables des parti-
cules. Comme les observables d’un état
sont des fonctions quadratiques de sa
fonction d'onde, il faut considérer deux
cas ¢ la fonction d’onde est soit compléte-
ment symétrigue dans les coordonnées de
particules, soit complétement antisymétri-
que (¢'est-a-dire invariante pour les per-
mutations paires et changeant de signe
pour les permutations impaires). On dit
que des particules suivent la statistiguc de
Bose dans e premicr cas, et la statistique
de Fermi dans le second. Les particules
de spin entier sont des bosons (c'est-i-
dire qu'elles suivent la statistique de Bose)
et les particules de spin demi-entier sont
dew ternmons. Cette relation entre spin et
statistique (cf. sping est partic intégrante
do la theoric quantigue et relativiste des
champs, comme I'a montré W. Pauli (1940)
Fo type de fa statistique  est toujours
conserve per permutation des particules

frvariariee de jang

Peo charges conscrvees correspondent
elicw noune invarnanee 7 Hoest remarquable

e cos chatges fe puissent prendre que



des valeurs qui sont dev multiple. e
d’unc charge élémentaire ; celn s'evg
ar leur conservation et la convritutior
a matiere en particeles. Lo mdéoonion.
quantique. il est toujours possible (e
souvent nécessaire) de rendre complone
la fonction d’onde Y d'un état; mai I
valeur de la charge de cet état n'est fonction
que de WY = |¥|%, carré du module de '
et donc indépendante de sa phase. I«
formalisme est invariant par Y - ' g%
ol g est la valeur (entiérc) de lu charge de
I’état décrit par ¥’ constants ¢

el o unt
I’ensemble de ces transformations forme ke

roupe U(1), appelé groupe de jauge. Pour
es particules élémentaires, on  connchi
trois, peut-étre quatre charges conservées :
la charge électrique ¢, la charge baryonigue
b, la charge leptonique / qui est la somric
! = 1lg + I, de deux charges conservée.
séparément pour les leptons liés & 'électron
8:) d’une part et les leptons liés au muon (v}

‘autre part. Il existe aussi unc refation
entre les valeurs des charges conservées et
le spin j de tout état physique :

(— ])2/'.5;/ = 1.

Comme I’ont démontré F. Lurgat et
L. Michel (1961), le formalisme quantiguc
requiert [’existence d’une relation de ¢

type.

En mécanique quantique, la valeur d’unc
grandeur physique pour un état donné nec
Feut généralement étre prédite que de
acon probabiliste. G. C. Wick, A. S. Wight-
man et E. P. Wigner (1952} ont montré
P’existence de grandeurs physiques ayani
la propriété de supersélection, ¢’est-a-dire
que, pour tout état physique, leurs valeuss
sont certaines. C’est le cas des grandeurs
conservées : type de statistique, charges &,
I, g qui correspondent aux invariances
dynamiques absolues que nous venons
d’étudier.

Conjugaison de charge C

L’invariance par conjugaison de charg:
C ne fut prédite qu’'en 1931 par J. K. Oj-
genheimer et P. A. M. Dirac. Elle associc

toute particule une antiparticule de
méme masse, de méme spin, mais de char-
ges op|posées (il s’agit des charges barvoni-

électrique, leptonique). Une particulc
est f’antiparticule de sa conjuguée. & moins
qu’elle ne soit sa propre conjuguée, ce qui
est le cas des photons (y) et des mésons
neutres sans « étrangeté » (cf. PARTICULE:
ELEMENTAIRES). On peut attribuer & ¢
particules self-conjuguées de charge une

nouvelle grandeur physique ¢, de valew
+ 1, conservée par C :
Cy = o= b= g, Cro Do gye

Dans le langage courant, on réserve Je
nom de particule au proton positil (p .
4 I'électron négatil (¢ ), efc. parce gue
I'Univers autour de nous est dissymcirigu.
rar C. Existe-t-il dans d’autres partie, d¢
*Univers des galaxies d’antimatierc? Le.
émissions électromagnétiques ne perme
tent pas de distinguer matiére et anting
tiere, et D'annihilation en mésons e e
photons de la matiére et de Pantimation
n’a pas été observée & grandc échelle dun-
I"Univers (cf. ANTIMATIERF).

Actuellement, il semble bien que ¢ soi
une invariance des trois interactions fort
électromagnétique et do gravitation, ni
elle est violée par les interactions de Ferm
Bien que la nature ne nous fournisee -
aussi facilement des leptons u au ro
complétement polarisés, le coeffioicn: o
d’assymétrie de leur deésintégratior n'ee
pas égal a a. (équation 51 mui i oaee
opposé :

(6) a - a 1

Cette relation montre, inverssme (o
les interactions de Ferm' son i
our le produit PC oo OV g0 ooy

et C.
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Dy Parvck CULLY ELEMENTAIRES
{cha NN 1964 un nouveay
tvpe dCir on {un cinouitme 7y fut

ohservd dens o désintégration des meéso
B Pt orospecte pac invariance CFL 1
és bl maintenent gu'elle viole auss

Totor respectant Je produit
1954, 5 Bl G Liders, W, Pauli,

avaient montré gue 'inve-
c:1 plus fondamentale que les
inverience: €, P, T séparées. Si un phéne
e By i 1

: i
CHTL e

physicuc fe violuit, il serzit en conflit
ves toutes les théories actuelle: de la
ve fondées sut Iz théotic guantioue
hempe ot s e notion de causalite,

voit done apparaitre des relatio
i entre des invarionces glomé-
1, aui ne sont gu’approchécs, el
riance  dynemicue O, elle auss
aporornéc. Nous allons mainte
deautres symétrics dynamigues

seole
nant
anyrochdes,

Symidtrizs internes des particules

On désipne par symétries internes des par-
ticules les invariances dynamiques appro-
chees der Jois physigues, car elles corres-
pondent & des groupes de transformation
sur lew coordonnée « internes » deg parti-
cules éidmeriaires | ce sont des coordonnées
que Pon doil rajouter aux coordonnées
Wespasce, de temps et de spin. La conju-
guison de charge C est en fait un premier
exemple de telles symétries,

Frotons ef neutrons sont les constituants
des noyaux atomiques. Lorsqu’on néglige
leur difiérence, on'ne peut plus les distinguer
lex ung des avtres. Ce n’est pas une boutade.

fonclionnement de nos appareils de
ection de particules est tousours fondé
partic 2u moins sur des phénoménes
electromagnétigues puisque ces interactions
sont les seules, avec la gravitation, & avoir
. portée macroscopique (mais la gravi-
nest négligeable & Péchelle d'une
‘ticule). L'observation des protons, qui
vne charge  électrique <+ e, et des
neutroie. gui nont pas de charge élec
trique, st foit done par des moyens trés
dificrents. Malgrd cele. les physiciens ont
iccouvert o profende  sinsilitude  entre
protons ef neutrons | leur masse est égalc,
¢ un millieme prés, ils ont l¢ méme spin,
mére charge barvonicue et leur difiérence
ext purement de nature électromagnétigue;
o, dvopoint de vue des interactions
leaires, il sont identiques. Dés la déeou-
te do neotron (1937), Hel
poss e traber nrot :
St gt oa de frne partic
phus precisément poet onosont les
fewrs de fe o« coordonngés interne »
du mucléor gu kdentfient des particules
indiscernzbles lorngu’on pe sToccups que
nuctéaires Les nucléons
feropore 11y o somorphisme
b traitement de la

o de s coordon-
nugiéon, car elies prennent
velears Par oanalogic, on a
sopeld dsosmr Ji guantité conserveée,
<1 fonction do b coordonnge interne ;
o doon 1720 D'autre part,

e entre e
groupes de

TR

it 01 o

R
profonde
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pEsh, on peut déerire
le conservation de
i nuciéaire:
eisan i sur
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(cf. PARTICULES ELEMENTAIRES). Au lieu de
neutrons et de protons, c’est toute une
familic de particules, appelées baryons, que
P'on est en train de découvrir ; on en connait
ddji environ 120 en 1972, qui se groupent
en multiplets de une, deux, trois, quatre
particules correspondant aux valeurs 0, 1/2,
1, 3/2 de l'isospin. Ces baryons ont une
charge baryonique unité et chacun d’eux
2 son antiparticule de char% baryonique
— 1 (antiproton, prédit par Dirac en 1931,
ne fut découvert qu’en 1954). Dés 1934,
H. Yukawa avait prédit D'existence de
mésons, jouant pour les forces nucléaires
le méme role que celui des photons vis-2-vis
des forces électromagnétiques. On connait
maintenant une cinquantaine de mésons,
se groupant en multiplets d’isospin 0, 1/2, 1.
A tout mueltiplet disospin 1/2 de mésons
(comme K+, K correspond un multiplet
conjugué de charge (K- = anti-K+, K° =
anti-kY. Au contraire, les multiplets méso-
nigues d’tsospin 0 (par exemple %°, ©°) ou
1 (par exemple =, 7% n* et p, p° p*) sont
transformés en eux-mémes par la conju-
gaison de charge C, ce qui a conduit a leur
attribuer un nouveau nombre quantique
(L. Michel, 1953), I'isoparité g, quantité
conservée par les interactions nucléaires
(&r = ga = — 1, gp = gy = 1).

Comme on I’indique dans D’article PARTI-
CULES  ELEMENTAIRES, M. Gell-Mann et
Y. Ne’eman, ainsi que D. Speiser et
J. Tarski, en 1961, ont groupé les multiplets
de hadrons (les baryons d’une part et les
mésons d’autre part) en multiplets plus
grands correspondant au groupe SU(3), ce
qui permit de prévoir, pour remplir des
cases manguantes, de nouveaux hadrons,
découverts depuis lors. On appelle spin
unitaire la grandeur physique conservée
par cette invariance. G. Gursey et L. Radi-
cati, et indépendamment B. Sakita, en 1964,
en généralisant & SU(3) le passage de SU(2)
2 SU(4) fait par E. Wigner, introduisirent
Pinvariance SU(6). Avec leurs états de spin,
P'octet et le décuplet de baryons (cf. PARTI-
CULES ELEMENTAIRES, tabl. 2) forment un
« supermultiplet » de cinquante-six états,
tandis que les octets de mésons des tableaux
2 et 3 du méme article, avec le méson ¢°,
forment un « supermultiplet » de trente-
cing états sur lesquels agit la représentation
adjointe de SU((%

Algebre des courants

Quoigue ['invariance par SU@3) soit
imparfaite, I'algébre de Lie (cf. GROUPES -
Groupes de Lie) de SU(3) nous est fournie
assez directement par la nature, car cette
algebre est engendrée, A chaque instant, par
le courant électromagnétique et le courant
« faible » correspondant a I’interaction de
Fermi des hadrons. Que des quantités
apparemment aussi différentes que les cou-
rants électromagnétique et « faible » soient
reliées entre elles par la symétrie SU(2) est
une remarquable découverte due surtout a
R. P. Feynmann et & M. Gell-Mann (1958).
La généralisation & SU(3) fut faite par
N. Cabibbo (1963). Depuis lors, M. Gell-
Mann a donné une forte impulsion & I’étude
de I'algébre engendrée par les courants ha-
droniques ; ¢’est P'algébre du groupe Gint =
SU(3) » SU(3). Ce groupe, qui agit sur les
coordonnées internes des hadrons, n’est
pas completement déconnecté des symétries
d'espace-temps  puisque Pautomorphisme
P, du groupe de Poincaré correspondant
aux symétrics planes (et responsable de la
conservation de la parité) agit aussi sur
Gype en permutant les deux facteurs de ce
produit direct. Le groupe Gjn, bien que
fourni par la nature, n'est pas a Fro rement
ﬁ/?rm un groupe de symétrie de la physique.

aic chague grand type d'interaction est
invarian' par un sous-groupe de Gin, ce
qui distingue, dans I'espace des coordon-
nees internes, dev directions  privilégiees
definies  par chague type d’interaction.
Comme 'ont récemment remarqué L. Mi-
chet er 1. Radicati, ces directions possédent
¢ remorguables propriétés mathématigues,
M oo e comprend pas encore comment

Petel



ces directions de cassure de co g
étre la si'mqme interne G, . wv o L
minées physiquement,

6! Brisure des symérrics

Certaines dissymétries apporaisern: o R
cause apparente. A un instant d 3 S
systéme a un étal possédant uti
symétrie : par exemple, de Pean vul
un entonnoir vertical a comme v
symétric tous les plans vertics

ar l'axe de Ventonnoir. Fn ¢donio
‘eau s¢ met & tourner autour Jdu oo
vertical, ce qui détruit ces svmidteic 1l
Pourtant nous n’allons pa: pre
les forces de¢ pesanteur violer:
symétric.

A une excellente approximation pré o
forces entre les ions ou Je: atome: ¢
cristal sont invariantes par L, giouge
déplacements euclidiens. Cependan .
groupe de symétrie cristalline (¢!, crteis -
est seulement un sous-groupe di b, o
que, du point de vue macroscopigue,
gaz en équilibre est isotrope (il a lex minu
propriétés dans toutes les dircction. o
dehors d’un champ de gravitation) ¢ vn
cristal ne I’est pas : du point de vue micros-
copique, on pourrait dire gu'un crisisl
formé d’atomes régulicrement espacés,
« plus de symétric » qu’un gar dont
molécules sont réparties cahoiiguome s
c’est pour cela qu’on a étudid le « syme
tries » cristallines, réparties en dous con
trente groupes. Toutefois, du point ¢ vi.
de la théorie quantique, P’éiat d'un grr ¢
localement invariant par le groupe evclids
E, tandis que I’état d’un cristal n'est in
riant que par un des deux ceni 1
groupes cristallins, qui sont tous dew =
groupes de E.

Il n’y a pas de doute que ln peric o
symétrie peut parfois s’expliquer psr v
minuscule dissymétrie initiale dont les e«
sont spectaculairement amplifiés C'e £
exemple le cas au voisinage d un é
instable : si I'on met un crayor en é
vertical sur sa pointe, il finiva bio
tomber. Dans d’autres cas, comne
montre par exemple ’existence des crist
on est en présence d’une disparition spoo
tanée de la symétric d’un état ¢
s’explique pas (comme dans le ca: do &
non-conservation de la parité) por o
manque de symétrie des lois de Iz physioc
Les phénomenes de « brisure » dc symeét
sont I'objet de nombreux travaus soie
fiques, mais ne sont pas encorc (e
compris. Ils violent certainement le prives
de Curie : la symétrie des cause: doi o
retrouver dans les effets.
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