Les symeétries ...

+ « rien ne se perd, rien ne se cree, tout se transforme »
Lavoisier (1743-1794)

Julien Cogan Evenement 03/12/12



Apercu

+ Principes généraux
+ Les symetries discretes
> C,PT
+ Le non-respect des symetries

- violation
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Omniprésence des symetries dans la nature

symétrie axiale rotation

_ miroir ~ conforme
bilatéralespnérique rotations discrétes

T L, . rotations continues
périodique symeétries d'échelle
iInvariance par translation symetrie temporelles

révolution

AN Que nous apprenent-elles ?

NB : figure symétrique = invariante par transformation .



Pourquoi s’intéresser aux symetries ?

Symeétrie = propriété d'un systeme
® ne survient pas par hasard
* decoule des lois qui gouvernent la formation ou I'évolution des systemes
- permet d'inférer les mécanismes sous-jacents

la forme du Fuji-san suggere une pousse verticale (éruption)
* simplifie la description / I'étude d'un systeme
- symeétrie bilatérale : la méme information est utilisée 2 fois
la nature est économe !

En physique
e propriété d'une loi de la nature

* méethode théorigue de génération de nouvelles solutions des équations du
mouvement

N Toute la physique fondamentale est basée sur I'étude des symétries
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Principes généraux

+ Symeétries et lois de conservation
+ Symetries d'espace-temps



Le rOle fondamental des symétries en physique

Symetrie :
2 transformation laissant invariante les lois de la physique
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Grandeur non-observable
- dont on ne peut mesurer qu'une valeur relative

- dont |la valeur absolue n'est qu'une convention
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Quantité conservee
- guantité non modifiée par les lois de la physique

Théoreme de Noether* (1915)
Supposons qu’une 1loi déecrivant un phénomene physique soit invariante
par rapport a une syméetrie.
Alors, 1l existe une quantité physique associ€ée qul est conserveée.
La reciproque est vraie :
S1 une quantité physique est conservée dans un phénoméene physique,
alors il existe une symétrie dans les lois régissant ce phénomene.
* Emmy Noether (1882-1935), brillante mathématicienne contemporaine d'Einstein.




Petit rappel : la conservation de I'impulsion

L'impulsion (la quantité de mouvement)
d'un systeme isolé est une quantite
conservee

* principe de l'action-réaction
mais aussi

* une consequence de l'invariance par
translation dans lI'espace

( p > N
1 P,
> _ >
po = pl + p2
\_ )




Quelques symeétries remarquables

Invariance Non observable << Symétrie par : < Loi de conservation

les résultats d'une expérience
ne dépendent pas du lieu de position absolue translation dans lI'espace
sa realisation

conservation de

les résultats d'une expérience
ne dépendent pas de la date temps absolu translation dans le temps
de sa realisation

conservation de

les résultats d'une expérience
ne dépendent pas de la orientation absolue rotation dans I'espace
direction de sa réalisation

conservation du

les résultats d'une expérience
sont inchangés si on eleve le
potentiel électrique en tout

point (par exemple de 100 V)

transformation de jauge
potentiel absolu redéfinition du potentiel
électrique

conservation de la



Les symeétries de jauge

+ Préambule : gqu'est-ce c'est ?
+ Symetries de jauge et interaction



Preambule

+ Les transformations de jauge
... appliquees au televiseur



Transformation de jauge du téléviseur (1/3)

Ecran :
- matrice de pixels

& un champ

Pixel :
- superposition de 3 couleurs

r
& un vecteur l L — sz:»‘
b

Transformation de jauge :
- modification de 'ordre de couleurs < changement de base

r N
. > l ou l ou ...
—> ou ou ... r r b
‘)\ > ‘)\ ou ‘J\ ou ...
b Y v b %
.

o
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Transformation de jauge globale (2/3)

Transformation de jauge globale : = changement de base identique en chaque point

—>

N Symeétrie de jauge globale ?
L'image est modifiee, mais :

> elle est encore visible
- simple changement de convention pour les couleurs
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Transformation de jauge locale (3/3)

Transformation de jauge locale : = changement de base indépendant en chaque point

N Symeétrie de jauge locale ?
L'image est modifiée, et :
> elle est encodée
> il faut un champs supplémentaire pour la décoder
N Sans décodeur, la télé n'est pas invariante par transformation de jauge locale
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Symeétries de jauge et interactions

+ Principes
+ Exemples :

- Gravitation
- Chromodynamique



Des symétries aux interactions fondamentales

exemple : membrane en caoutchouc

© Théorie sans interaction :
- description des particules libres

on trace un quadrillage

> respecte les symeétries & |a théorie libre
d'espace-temps \
N = 1(x)
_ o les transformations de
® Choix de la symétrie | jauge locales déforment la
: Lol membrane
©® Prise en compte de la symetrie : "] < la symétrie est détruite

- modification des équations pour

les rendre invariantes ;
3L = Lot LI rodcton de orces
N7 5 Lavec L= L membrane
> apparition de nouveaux termes - [ ] = lasymetrie estrestauree

= termes dus a l'interaction SERENE
N /. exprime le potentiel d'interaction HEXNEEE
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Principe d'inertie et gravitation

Dans le réferentiel (Oxyz) fixe (lié au sol) :
< |le manege tourne
- une boule de billard va tout droit
< I'impulsion est conservee
Dans le reférentiel (O'x'y'z') lié au manege :
2> le manege ne tourne pas
> |la boule de billard ne va pas tout droit
= elle est soumise a une force :

la force d'inertie

N |es lois de la nature sont indifférentes au référentiel choisi pour les décrire
N Einstein : forces d'inertie < forces gravitationnelles
> force gravitationnelle = force d'intertie dans un réferentiel particulier

> |le champ gravitationnel est un champ de jauge : il apparait pour rétablir
la symetrie qui serait brisée par un systeme de coordonnées particulier.
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Principe d'exclusion de Pauli :
2 fermions* d'un systéme ne peuvent
pas étre dans le méme état quantique.

ChromOdynamlque (* fermion = particule de spin %,

c.a.d. particule de matieére)

A+ (spin 3/2)

Baryon A** : 3 quarks u dans un état de spin %2

- contradiction avec le principe de Pauli

Pour résoudre cette difficulté :

- ajout d'un nouveau type de charge pour les differencier : la couleur

Propriétés de la couleur :

- 6 valeurs :
rouge, vert, bleu (r,v,b) -
anti-rouge, anti-vert, anti-bleu (r,v,b)

- combinaisons blanches : rvb=rr=vv=bb=BLANC

La transformation respectant la symétrie de couleur fait
apparaitre 8 termes d'interaction : les gluons

- chaque gluon porte une couleur et une anti-couleur

- 9 combinaisons possibles mais seulement 8 indépendantes y
- les gluons étant porteur de couleur, ils interagissent entre eux!

temps




Symeétries de jauge : résume

Interactions fondamentales
- Interaction forte

- Interaction electro-faible
_)

* découlent toutes d'une invariance de jauge

* ces symetries de jauge font apparaitre de nouveaux champs qui sont les
vecteurs des interactions

Interaction Groupe de Bosons
symeétrie vecteurs
forte SU(3) 8 gluons

électro-faible SU(2)xU(1) W+ W-Z,y
gravitation Diff(M) ? graviton ?



Les symetries discretes ...

+ ... Une classe de symetries
particulieres
- P : la parite
- C : la conjugaison de charge
- T : le renversement du temps

+ La parite et la conjugaison de charge
en physique des particules



Les symétries C,P, T

P < renversement de l'espace
- X\¥,Z & -X,-Y,-Z
- De quel c6té du miroir sommes-nous ?

C £ renversement des charges
- + & - (ici : noir(8) < orange (5))
- Ou est la charge positive ?

T = renversement du temps
- p & -p(renversement du sens du mouvement)

<> Quel film est passé a I'endroit ?

Gauche ou droite :

N Quelle est I'image originale ?
N Quels sont les situations ou le reflet ne respecte pas les lois de la physique ?
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La parité : P

A

P = renversement de l'espace : X,¥,Z - -X,-Y,-Z
(= miroir+ rotation)

Gauche ou droite
2> Quelle est I'image originale ?
- De quel c6té du miroir sommes-nous ?

N Quels sont les situations ou le reflet ne respecte pas les lois de la
physique ?
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La conjugaison de charge : C

C £ renversement des charges : + - - ;

- L o+

(ici noir(8) - orange(5); orange(5) - noir(8)

Gauche ou droite
2> Quelle est I'image originale ?
- Ou est la charge positive ?

N Quels consequences si on inverse le signe de
toutes les charges ?

rappel : interaction entre 2

boules chargés électriquement

(potentiel coulombien)

—> —> —> —
n

Fox-g2/rn Fog?/r

- @ O
+q -q

\

J
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Le renversement du temps : T

T 2 renversement de la fléche du temps
(= on renverse le sens du mouvement : p - -p

Gauche ou droite

2 Quelle est I'image originale ?

- Peut-on distinguer le film passé a I'endroit ou a I'envers ?
N Qu'est-ce qui imprime la fleche du temps ?

23



La fleche du temps

Les lois élémentaires de la physique semble insensible au sens du temps
- en connaissant les conditions initiales, on peut calculer les trajectoires

- on peut faire de méme a partir des conditions finales !

Pourtant :
2 nous faisons I'expérience quotidienne

de la fleche du temps.

N QOrigine de la fleche du temps ?
> 2¢™ principe de la thermodynamique :

augmentation de I'entropie avec le temps ?
- decohérence quantique ?
- seulement psychologigque ?
Question non triviale !
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le bras gauche d'une personne
i placé sur la bobine le

courant entrant par ses pied

Retour Sur Ia_ parlté regardant le centre de la bobine

indique la direction du champ
magnétique.

Transformation de parité :
- équivalente a : reflexion ® rotation

_ reflexion
: o o
reflexion / plan 5 X o
rotation / axe L plan & o
> > o >

réflexion

2 renverse les vecteurs (vrais ou polaires)
-V - -V

- Impulsions: p - -p

- champs électriques : E - -E

2 conserve les pseudovecteur (axiaux)

c =a”b ; a & b vecteurs = ¢ pseudovecteur
- € > -C
- moments angulaires etspins: L L;S- S
- champs magnétiques : B B

N électromagnetisme B
respecté dans le miroir




Retour sur la parité

Transformation de parité :
> équ

- monj
- chaur

respecté dans le miroir vV 7 :
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Rappel :
fermion = particule de spin %
= particule de matieéere

La parité en physique des particules

Les particules possedent des parites intrinseques

> paire (P=+1) (= pseudovecteur)

ou

- Impaire (P=-1) (= vecteur)

- Py)=nv>P(y)=ny=y > n==1
Les fermions et les anti-fermions ont des parités opposés
Par convention, on attribue une parité +1 au quarks

< 0on ne peut pas mesurer la parité absolue d'un quark

- P(anti-quark) = -1
Parité d'un systeme de plusieurs particules (g) : P(q,)x...xP(q )x(-1)"
- L est le moment cinétique orbitale des particules
(en mécanique quantique, L est entier)
> mésons : P(qq)=(-1)-*
- baryons : P(qqq)= (-1)"
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Le probleme de la parité en physique des particules

Le puzzle 6-t (~1950)

e 2 particules avec des masses, spin, temps de vie, ... identiques
se désintegrent (par int. faible) dans des états de parités opposes
>0 2 = P=+1
> 1 2 o ou Tt = P=-1

e 2 possibilites :

- 2 particules semblables mais distinctes avec des parités intrinseques
opposées

< une seule et méme particule et la parité n'est pas conservée dans les
Interactions faibles (parités différentes dans I'état initial et dans I'état final)

A l'époque, l'invariance par P est un a priori fort mais Lee and Yang en
épluchant en détail la litterature scientifigue montre qu'elle n'est etayée par
aucune mesure expérimentale et proposent des expériences pour la verifier.

N Question of Parity Conservation in Weak Interactions,
The Physical Review 106 vol. 1, (1956)
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1.1732 MeV y
1332

L'expérience de Mme Wu (1956)

60NT: 1.3325 MeV y

détecteur Yaoam

Mise en ceuvre d'une proposition de
Lee & Yang =5

- conceptuellement simple

> defi expérimentale
Etude de la désintégration g de 41,5 em
I'atome de Cobalt polarisé

> %Co - “Ni+e+v + 2y

> fine couche de *°Co sur un
substrat de CeMqg nitrate

~LUCITE ROD

PUMPING TUBE FOR
VACUUM SPACE

RE-ENTRANT
(| WVACUUM SPACE
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Polarisation du Cobalt : detecteur électron
s , : ACENE CRYSTA
* 3 ultra basse température . YNERMOMETER COILS ke - =
o \ T . . £ “Co EPEcmEH— | g\FE —4

> refroidissement a Hélium |IC]UIde§ pousine o T —— Ffbt

: |CeMg MNITRATE

- demagneétisation du substrat
* champ magnétique

* mesure de la polarisation avec la
détection des photons 29
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L'expérience de Mme Wu (1956)

1.1732 MeV' y
1.332 2+

1.3325 MeV
60 Voo

detecteur y

. . - = |0 em i
Mise en ceuvre d'une proposition de rarsal (,—fi:‘]_.Lucan ROD

Lee & Yang g
- conceptuellement simple

> defi expérimentale
Etude de la desintégration g de
I'atome de Cobalt polarisé

5 %Co _, ONi+e+v + 2y

> fine couche de *°Co sur un
substrat de CeMqg nitrate

Polarisation du Cobalt
* a ultra basse tempeérature
> refroidissement a Hélium lig

PRINCIPE

Cas #1 : les électrons sont émis symétriquement dans la direction
du spin et la direction opposée

W La loi est la méme dans la réalité et dans le reflet
o = |a parité est respectée

!

Cas #2 : les électrons sont émis dans une direction privilégiee

La loi est la différente dans la réalité et dans le reflet.

S & la direction privilégiée des électrons n'est pas la
méme dans la réalité et dans le reflet
m = la parité n'est pas respectée

» démagnétisation du substrat
* champ magnétique

* mesure de la polarisation avec
détection des photons

°, -
*, \)
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Premiere observation

Experimental Test of Parity Conservation
in Beta Decay*

C. S. Wu, Columbia Universily, New York, New York
AND

E. AMBLER, R. W, Haywarp, D. D. HoepEs, Anp R. P. Hupsox,
National Bureau of Standards, Washinglor, D. C.
(Received January 15, 1957)

COUNTING RATE
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.I
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TIME IN MINUTES

aroe

Fic. 2. Gamma anisotropy and beta asymmetry for
polarizing field pointing up and pointing down.
réchauffement >
dépolarisation

Observation
-~ mesure de la polarisation

/- mesure de I'asymétrie g : nombre relatif
d'électrons émis selon une direction
donnée (le long de I'axe de polarisation)

N corrélation entre polarisation et
asymeétrie p

Interpretation
- dans le reflet

- corrélation opposée

- l'interaction faible se
comporte differement ¢

N |a parité n'est pas conservee

;* )
B

‘h ra~
— ISl ot
- X -
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Observations of the Failure of Conservation
of Parity and Charge Conjugation in
Meson Decays : the Magnetic
Moment of the Free Muon*

Confirmation par Lederman (1957)

Physics Department, Nevis Cyclotron Laboratories,
Columbia Unizersity, Irvinglon-on-IHudson,
New York, New York
(Received January 15, 1957)
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Etude de la polarisation des muons
iIssus de la desintégration de pions

> ut v
> et +2v

> distribution angulaire des
électrons depend de la
polarisation des muons

Résultat :

N polarisation longitudinale des muons
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Conséguence : la symétrie CP

L'interaction faible ne conserve pas :
> la parité
2 |la conjugaison de charge
- cette violation est « maximale »
(hélicité du neutrino)
N |a nature a choisie entre |la droite et
la gauche ! entre @ et © !
Mais :
N ['interaction faible semble conserver
la combinaison CP
(parité x conjugaison de charge)

> 'anti-matiere se comporte
comme la matiere vue dans un
miroir
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Interlude

» Le systéme K-K°



Note : K* = solution
du puzzle 6-t1

Les kaons, ces mésons étranges

1947 . déecouverte du kaon neutre
> V-particle
Les kaons : particules étranges
- produites par pair (étrange ?)
production par interaction forte
< contiennent un quark s (strange)
Ko(ds), KO (ds), K-(us), K* (us)
> relativement Iégeres
M(K)= ~500 MeV/c?

> instables, se désintegrent par
Interaction faible en donnant :

- pions (1t°, r*): M= ~140 MeV
- muons (u*): M=~105 MeV
- electrons (e*): M =0.5 MeV
- neutrino (v, ): M =-~0

1¢¢ observation

Désintégration T

Production cesmc L .~

ra T
' ' F““u::::
hyperon p




Note : K* = solution
du puzzle 6-t1

Les kaons, ces mésons étranges

1947 : découverte du kaon neutre .
. Production  cosmic o7
> V-particle
Les kaons : particules étranges
- produites par pair (étrange ?)

1¢¢ observation

Lois de transformation
- KoetRO sont anti-particules )
C(K,)) = K,
C(K,) =K, =
5| K, etK, sontimpaires — [gggi;: i
P(K,) = -K,
P(K,) = K, J
- nmoladalics, ST UTSITILEyIcClit pPal e Chhthid T
interaction faible en donnant : ) AN
- pions (m°, *): M= ~140 MeV @ ¢ O/'
- muons (u*): M=~105 MeV (N e 0
- électrons (e*): M = 0.5 MeV K* €V, « ¢
- neutrino (v, ): M =-~0 l /



Le systéme K°-K° : l'interaction faible en action

L'interaction faible entre les quarks s et d
autorise les transitions : -

> KL KoetK o KO W W
= le sytéme K°-K° oscille :

> passage K° - K° K% - ...

- avec une certaine probabilité

- caractérisé par une frequence ' N(K°)
Evolution temporelle : o i

o N{K°—®* e~ ¥#)

c
Y N
-+

N n
N Q

niAN

100 %

=
—~

P

© |
~

I
(O]

> =1
- K°produit par int. forte | ik o kS
> >
- K% ou K° ?
= une superposition d'états (melange)
K, (t)=a(t)K+ B(t)K°

Temps propre
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Note : temps de vie et état final
Plus difficile de produire 3 1 que 2 T

. d h treint
Observations : K et K, enps o Do piie longe
2 kaons neutres : K_ et K cP=1 n+l cp = _1\07[0
* produits en proportion égal ¢ - ©C - 9;'
o temps de vie : T(K )<<t(K)) Ks © .« / T
- ct(Ky) =2.7cm <SS =short l
. CT(KL) = 15.3 m Gl = /ong - i . 1?.4m{5?|T)
e différentes désintégrations C e ',’Er e 8? R,.sf‘;)
- Ky - 11T (99%) = CP = +1 o i ,/h‘:
H’ Measured 45 2r events
_ KL . T(-iui/eiv (68%) fggg‘iﬁvnd‘ﬂ;"toam ?L.il:]q;nEUE-,?Oﬁ,orabout
speeds near ;!;gr;eslersac:?r Expect anly about
et KL — TTTTTT (32%) = CP=-1 - i [ﬁ]t"ﬂm none!
. e, - K? Propagation
* identifiés comme : N gy
- K =(K=K%) /V2 = cP=+1 I\ Ny S B
- K =(K+K)/V2  =CP=-1 o (Ko 2N ()
S CP(K,) = CP(K® + KY) \ _
= CP(K% + CP(K%) = — K® - K°= -K :

0o 2‘.0 4‘0 6‘ o 8‘0 3 9

tFy



fin de l'interlude



Le non-respect des symetries

+ Violation
+ Brisure spontanée



Découverte de la violation de CP

1964 : Christenson, Cronin, Fitch et Turlay

CISGURA A
observe la d LE PRINCIPE
_ BR(KL _ ) a CP=-1
) Slono,selrv.e.KLann, | O —)
N |La symetr| = CP(étatinitial) # CP(état final) ]
, = la symétrie CP n'est pas respectee ! K, g
> Les et:
- K = (Kl Note : meilleure limite a I'époque : BR(K, -~ m'm )< 0.003
1
_ r_—
- K= (K LA MESURE
ne son 0 : I'angle entre la direction du KL et p_=p_+p_.

1
> 0N ob9 Désintégration autorisée : K - n'nn’
état final partiellement reconstitué

- KS:(K = 6 estgrand \”[_,: 6 =0
. ¢ ¢ '
_ KL = (K o A pn++ pn_ KL-i - 7i° :
y Les K &K Prs
qui se prop| :

P,

N Proba(K° Pro :
. ] [.0000
N matiere ewmuu "

Désintégration interdite : K - m'm
état final completement reconstitué
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Note : terme d'interférence

(atb)2 = a2 + b2 + 2ab
- s (a+b)2 = a2 + b2 + 2ab cos6
Effets d'interférence
E | 106
xempie Zfr INTENSITY (4-10 GEV)
- EXPERIMENTAL POINTS
» un faisceau contenant K et K G NTERFERENGE
> désintegration : K - mmr? 5
10
- peuvent provenir des K ou des K
- Indiscernable = effet d'interférence
N ['observation de cette interférence est la
véritable preuve de la violation de CP b
103 -
. ' Pilgq i
N A=g—
¥ . , i
102 b—— o

[l L 1 1 L i 1 J
' 2 3 4 56 78 9101 121314
PROPER TIME x 10-10 Sec.
Fig. 2. Yield of ;" events as a function of proper time downstream from an 81

cm carbon
regenerator placed in a K| beam.
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Effets d'interférence

Note : terme d'interférence
(at+b)? az + b2 + 2ab
(a+tb)2 = a2 + b2 + 2ab cos6

Exemple
» un faisceau contenant K et K_

> désintegration : K - mmr?
- peuvent provenir des K ou des K
- indiscernable = effet d'interférence

g 1 e e fr ~ I |

N |'@?
VT CONSEQUENCES THEORIQUES

1973 : seules 2 familles de quarks sont connues
la violation de CP a conduit les théoriciens a
prédire l'existence d'une 3eme famille

- quark b (beau) : découvert en 1977

- quark (top) : découvert en 1995

La violation de CP est intégrée dans le modele
standard en introduisant une unique phase
complexe dans une matrice jusque la composée
d’éléments réels

106
27 INTENSITY (4-10 GEV)
[ EXPERIMENTAL POINTS
—— NO INTERFERENCE
105
104
103 ‘
| ] i
' i | B 1 [ 4 ] ¥ -
¥ ]
¥ i i
|02 L 1 L 1 1 1 1

i [ 1 | i 1 J
I 2 3 4 5 6 7 8 91011 121314
PROPER TIME x 10-10 Sec.

Fig. 2. Yield of ;'™ events as a function of proper time downstream from an B1 cm carbon

regenerator placed in a K| beam.
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La violation de CP : un sujet toujours d'actualité

Violation dans les mésons beaux
- Babar & Belle (2004)
Violation dans les mésons charmés
> LHCb (2011)
Les enjeux :
-» Comprendre en détail les mécanismes

P N d L 1 Z 1" _ . a2

CONSEQUENCES THEORIQUES

Les études précises des parametres dans le _
secteur sensible a la violation de CP permettent 05 |-
Ca  de dinvalider des modéles de nouvelles [
physiques ou de permettront de mette en af
évidence leur existence.

= secteur tres sensible et tres actif

conformeraient-ils ?

> sujet d'étude actif i

0.5
1.0

: AV K
T : 9‘3\—.‘\“'}\9"52?‘0 =1

= Winter 12 (mﬂ.\a}{;b 0.85)

A5 |||\|||||i||||||||\|||\|‘[\|\|||_
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

p




La violation de T

T : renversement de la fleche du temps.
> pas facile expérimentalement !

CPLear (Cern - 1998)
> mise en évidence de la violation de T dans le domaine de kaons neutres

BaBar (SLAC — 2012) :

> mise en évidence de la violation de T dans le domaine des méson
beauxe

N pas de rapport direct avec la fleche du temps
N |ié a la symétrie CPT
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Symétries discretes . gu'est-ce qui est conservé ?

L'interaction forte et électromagnétique conserve C,P et T
L'interaction faible brise
- maximalement C et P

- marginalement CP et T

La symetrie CPT est toujours conservee
< a priori théorique fort
< jusqu'a preuve du contraire !

N Un outil formidable pour
N nvalider la théorie actuelle
N jnvalider les théories concurrentes
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Symétries discretes . gu'est-ce qui est conservé ?

r
-

L'In SYMETRIES DISCRETES : CONCLUSIONS
L'in

Asymétrie CP : une des conditions nécessaires pour expliquer la disparition de I'anti-matiére dans l'univers
La La violation de CP dans le modéle standard

- parait trop faible pour expliquer I'absence d'anti-matiere

- sa description en fait une sonde extrémement sensible aux processus non prévu (nouvelle physique)

- activement étudié : LHCb
Ny
N N
N N

.
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Brisure spontanée de symetrie

l Force < force critique l Force > force critique

i} 1 B lllf. 5 /'///J
: X \f"“’ \-11 ol f/ 2 |

eSS S : PE T : o / \\ P a9y
- — '\\l"

’v W oSN A

\ Température > température critigue Température < tempdrature critigue

Flambage d'une barre d'acier Transition de phase para - ferromagnetique

Brisure spontanée : la solution des equations ne reflete pas la symétrie initiale
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Le mécanisme de Higgs

Symeétrie de jauge de l'interaction électrofaible fait apparaitre 4 bosons
* identifiés aux : W*, W-, Z%et y
e dans la théorie ces bosons sont de masse nulle
e dans la nature : W*, W-et Z° sont massifs
(< l'interaction faible est de courte portee)
= la symeétrie est brisée
Mécanisme de Higgs :
e ajout d'un champ (le champ de Higgs) pour briser la symétrie

* en interagissant avec le champ de Higgs, les particules aquierent une
masse
INC

2 la masse n'est pas une propriéte intrinseque

- c'est la résultante d'une interaction !
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Résumeé

Les lois de la physique obeissent a certaines symétries

Grandeur absolue N Invariance par PN guantite
non observable transformation conservée

- symeétries d'espace-temps

- symeétries de jauge

< symeétries discretes
Ces symeétries peuvent étre violées ou spontannement brisées
De nouvelles symétries restent a découvrir
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