sigma
by null - Language: FR

Summary by booksummaryai.com — https://booksummaryai.com/country/fr/sigma-resume

Summary

En 60 secondes

The book traces how group theory grew from a puzzle about equations into the language of
modern physics. Galois invents it the night before a fatal duel, Noether turns symmetry into
conservation laws, and physicists use her idea to predict particles nobody had seen. Along the
way, geometry, topology, and representation theory all collapse into one question: what stays
the same when everything else changes?

Pourquoi le lire

If you have ever wondered why physicists keep saying 'symmetry' like a prayer, this is the book
that explains it. It is for readers who want the human drama behind abstract algebra — duels,
exile, war — and the strange payoff that pure pattern-matching ended up predicting the
fundamental particles of matter.

Les idées clés
La veille du duel, Galois consigne par écrit une mathématique inédite

Paris, 1832. Evariste Galois, 4gé de vingt ans et convaincu de mourir en duel le lendemain matin,
passe sa derniere nuit a griffonner ses idées mathématiques sur le papier, en les annotant
frénétiquement de « je n'ai pas le temps ». Il avait échoué deux fois au concours d'entrée de
I'Ecole Polytechnique, été renvoyé de I'Ecole Normale et emprisonné pour agitation politique. Le
lendemain, il est blessé d'une balle dans I'abdomen et meurt a I'hopital quelques jours plus tard.
Son frére et un ami recopient les manuscrits et les envoient a des mathématiciens, et quatorze
ans plus tard Liouville les publie — révélant une théorie qui détermine quelles équations peuvent
étre résolues.

L'intuition de Galois fut de cesser de demander si une équation pouvait étre résolue pour
demander ce que I'on pouvait faire a ses racines sans briser la structure. Les permutations qui
préservent ces relations forment un groupe, et I'équation est résoluble exactement quand ce
groupe peut étre construit a partir de pieces simples. C'est un passage du calcul a la structure —
et ce fut le modele de toute I'algebre moderne.

A essayer: La prochaine fois que vous batterez un jeu de cartes, remarquez que certains battages
préservent quelles cartes sont adjacentes — vous venez de construire un petit groupe a la main.

Noether : chaque symétrie que vous pouvez nommer vous achéte une loi de conservation
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Gottingen, 1915. Emmy Noether arrive au moment ou la relativité générale d'Einstein est en
cours d'assimilation, et David Hilbert et Felix Klein veulent qu'elle aide a déméler le tout. Parce
gu'elle est une femme, l'université lui refuse un poste ; Hilbert la défend en déclarant que le
sénat n'est pas un bain public. Travaillant sans salaire, elle démontre en 1918 que chaque
symétrie différentiable de I'action d'un systéme physique correspond a une loi de conservation.
La symétrie de translation dans le temps donne la conservation de I'énergie, la symétrie de
translation dans I'espace donne la conservation de la quantité de mouvement, et la symétrie de
rotation donne la conservation du moment angulaire.

Le théoréme de Noether est la charniere entre mathématiques et physique : il dit que les lois de
conservation ne sont pas des régles distinctes ajoutées a la nature mais une comptabilité des
symétries. Les physiciens cherchent aujourd'hui de nouvelles particules en se demandant quelles
symétries le monde pourrait posséder, car chacune leur offre gratuitement une grandeur
conservée. Le théoréme est sans doute le résultat le plus cité de la physique théorique, et il vient
d'une femme que l'université refusait d'employer officiellement.

A essayer: Choisissez une régle quotidienne qui ne change jamais — par exemple, I'argent total
contenu dans un portefeuille fermé — et demandez-vous quelle symétrie de la situation
I'impose.

Sophus Lie transforme la symétrie en groupes continus

Norvége, années 1870. Sophus Lie, mathématicien norvégien, développe la théorie des groupes
de transformations continues — aujourd'hui appelés groupes de Lie — en cherchant a adapter
les idées de Galois des équations discrétes aux équations différentielles. A Paris en 1870, avant
qgue n'éclate la guerre franco-prussienne, il est arrété comme espion allemand ; ses cahiers,
rédigés dans un mélange de norvégien et d'allemand, sont pris pour un chiffre. Il est libéré apres
des semaines de prison grace a l'intervention de mathématiciens francais, dont Gaston Darboux.
Il fonde ensuite I'un des piliers des mathématiques modernes.

Le geste de Lie fut de laisser les transformations varier continGment — rotations d'un angle
qguelconque, translations d'une distance quelconque — et de les étudier a travers leurs
générateurs infinitésimaux, les algébres de Lie. Cela fait de la symétrie quelque chose que I'on
peut dériver, et c'est la machinerie derriére tout, du moment angulaire quantique au Modéle
Standard. L'histoire de I'espion rappelle que méme les mathématiques abstraites ont été prises
dans la paranoia du monde réel.

A essayer: Faites pivoter un livre d'un tout petit angle, puis d'un autre tout petit angle — le fait
gue de petites rotations se composent est la graine d'une théorie entiére.

Killing et Cartan classifient les briques élémentaires de la symétrie

Wilhelm Killing, instituteur devenu mathématicien en Allemagne, entreprend dans les années
1880 la tache colossale de classer toutes les algebres de Lie simples possibles, travaillant
largement dans I'isolement et commettant des erreurs qu'Elie Cartan corrigera et complétera
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plus tard. Cartan, travaillant en France, établit rigoureusement les quatre familles infinies et les
cinq algébres exceptionnelles. Cette classification est I'un des grands accomplissements des
mathématiques du XIXe siecle, accomplie a la main, par deux hommes situés de part et d'autre
d'une frontiere récemment en guerre.

La classification affirme que les symétries continues du monde ne constituent pas un zoo
sauvage mais se répartissent en quelques familles plus une poignée d'exceptions — dont E6, E7,
E8. Les physiciens découvriront plus tard que ces structures mémes apparaissent comme
groupes de jauge des forces fondamentales. Quand les mathématiciens disent qu'une théorie
est « belle », c'est souvent ce qu'ils veulent dire : une liste finie et compléte ou chaque entrée
mérite sa place.

A essayer: Essayez de lister toutes les facons de faire tourner un cube pour qu'il se retrouve dans
la méme position — un probleme de classification finie que vous pouvez aborder avec un objet

physique.
Weyl et la naissance de la symétrie de jauge

Hermann Weyl, travaillant a Gottingen puis a Zurich, tente en 1918 d'unifier la gravité et
I'électromagnétisme en proposant que I'échelle des longueurs puisse varier de point en point —
une symétrie de « jauge ». Einstein s'y oppose depuis Berlin : si les longueurs pouvaient dériver,
les raies spectraales ne seraient pas nettes, et l'idée telle qu'elle est formulée a I'origine échoue.
Mais la structure mathématique de Weyl survit : réinterprétée en mécanique quantique comme
symétrie de phase, l'invariance de jauge devient le principe organisateur de toute la physique
des particules moderne.

L'unification ratée de Weyl est I'un des échecs les plus féconds de la physique. Les
mathématiques de la symétrie locale — la symétrie qui tient indépendamment en chaque point
— se sont révélées étre exactement ce dont les champs quantiques avaient besoin. Chaque force
moderne est décrite par un groupe de jauge, et tout I'édifice descend d'une idée fausse dans sa
formulation originelle mais juste dans sa structure.

A essayer: Remarquez comment une mélodie transposée dans une nouvelle tonalité reste « la
méme chanson » — une symétrie globale — et demandez-vous ce que signifierait changer de
tonalité au milieu d'une phrase.

La Voie octuple arrange les particules par symétrie

En 1961, Murray Gell-Mann et, indépendamment, Yuval Ne'eman rangent le zoo croissant des
hadrons dans des motifs dictés par le groupe SU(3), que Gell-Mann baptise avec humour la « Voie
octuple » d'apres le chemin bouddhique. Les motifs présentent des trous — et en 1962, lors
d'une conférence au CERN, Gell-Mann prédit une nouvelle particule, 'oméga moins, pour en
combler un, en spécifiant sa charge et sa masse. En 1964, elle est découverte a Brookhaven avec
exactement les propriétés prédites, et la symétrie est tenue pour réelle.
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L'histoire de I'oméga moins est le moment ou la théorie des groupes cesse d'étre de la
comptabilité pour devenir prophétie. Un motif de particules connues, organisé par symétrie,
exige une particule inconnue — et la nature la fournit. C'est ainsi que fonctionne la physique des
particules moderne : construire la représentation, chercher le trou, puis dire aux
expérimentateurs quoi trouver.

A essayer: Dessinez une grille de tout ce que vous collectionnez — livres, piéces — et voyez si les
cases vides suggérent ce qui devrait les remplir.

Quarks : la symétrie prédit des morceaux auxquels personne ne croyait

En 1964, Gell-Mann et, indépendamment, George Zweig proposent que les hadrons sont
construits a partir de trois constituants fondamentaux, que Gell-Mann nomme « quarks » d'apres
une ligne de Finnegans Wake. Le probléme : 'oméga moins exige trois quarks identiques dans le
méme état quantique, ce qui viole le principe d'exclusion de Pauli. La résolution vient avec
l'introduction d'un nouveau nombre quantique, la « couleur », qui rétablit la cohérence et devient
le fondement de la chromodynamique quantique.

La symétrie n'a pas seulement organisé les particules ; elle a forcé l'invention de nouvelles
particules en dessous. Les quarks ont été proposés comme des dispositifs de comptabilité que
beaucoup de physiciens ne s'attendaient pas a voir réels, et la charge de couleur a été introduite
purement pour que les statistiques fonctionnent. Les deux sont devenus |'épine dorsale du
Modéle Standard — un rappel qu'en physique, prendre la symétrie au sérieux signifie la suivre
méme quand elle semble absurde.

A essayer: Quand un motif dans votre propre travail exige une entité que vous ne pouvez pas
encore voir, notez-la quand méme et vérifiez plus tard.

E8 : la plus grande symétrie exceptionnelle, et le réve du tout

Le groupe de Lie exceptionnel E8, identifié au XIXe siécle, posséde une structure de taille
vertigineuse — sa représentation la plus simple est décrite par une matrice de 248 sur 248. En
2007, Garrett Lisi propose d'utiliser E8 comme fondement d'une « théorie du tout », unifiant
toutes les particules et forces connues en une seule structure géométrique, et la proposition fait
les gros titres. La communauté des physiciens reste profondément sceptique, et la théorie n'a
pas été acceptée, mais I'épisode montre le pouvoir d'attraction de la plus grande symétrie
exceptionnelle.

E8 se trouve au bord de la classification — trop grande pour étre un accident, trop étrange pour
étre ignorée. Qu'elle décrive ou non la nature, son attrait montre comment mathématiciens et
physiciens en sont venus a considérer les structures exceptionnelles comme une carte des
mondes possibles. Le réve de ['unification revient sans cesse a la méme liste finie de symétries
que Killing et Cartan ont établie a la main.
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A essayer: Cherchez le diagramme du systéme de racines de E8 — une piéce de mathématiques
pures devenue I'une des images les plus reproduites du domaine.

Limites

The book leans heavily on the Galois death scene, which is dramatic but historically contested —
accounts of the duel and its cause are unreliable, and the 'frantic last night' narrative is partly
legend. The physics chapters compress brutally: Noether's theorem, gauge theory, and the
Standard Model each get far less than they deserve, and readers wanting actual derivations will
need other books. The mathematical exposition occasionally asks for more comfort with
abstraction than the storytelling promises.

En une phrase

Symmetry, first invented to decide which equations can be solved, became the language in which
the laws of physics are written.

Pour qui

Readers who loved popular histories of mathematics and want the human stories behind group
theory, from Galois's duel to the Standard Model. Also ideal for physics students who use
symmetry daily but never learned where it came from.
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