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LES SYMETRIES DANS LA PHYSIQUE
CLASSIQUE ET MODERNE

PAR

J. M. JAUCH *

Un sujet qui a autant de ramifications que celui de la symetrie,
possede, en general, une longue histoire et il en est de meme de la
notion de symetrie. Des les ages les plus recules, nous trouvons des

indices de cette notion dans la conscience des hommes. En eflet,
ils avaient decouvert des exemples de symetrie dans la nature, dans les

arts et dans la geometrie. On pourrait meme dire que l'experience
de la symetrie est une des experiences fondamentales de l'homme qui
se manifeste spontanement dans toute l'humanite et dans toutes les

conditions.
II en est tout autrement de la formulation exacte de cette notion

qui n'a ete realisee qu'au xixe siecle. Cette formulation est pratique-
ment identique ä la decouverte de la theorie des groupes et celle-ci
est une des notions fondamentales des mathematiques modernes.

La raison de ce retard est peut-etre le fait que la notion de symetrie
dans les mathematiques, est elle-meme une notion composee de

deux autres notions abstraites: Celle de la transformation et celle de

Y invar iance.

Pour illustrer cette formation de la notion abstraite de la
symetrie, je traiterai brievement un exemple tire de la geomötrie
elementaire.

* Legon inaugurate, donnee par J. M. Jauch, professeur ordinaire de

Physique theorique, Universite de Geneve, 1960.
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Considerons les deux figures suivantes:

Comrae figures geometriques, cos deux figures sont tout-ä-fait
diflerentes. L'une est une croix, l'autre un trefie a quatre feuilles. Mais

il est evident que ces deux figures ont quelque chose en c-ommun. Cette

propriete commune est leur symetrie. II est aussi evident qu'il y a un
grand nombre de figures qui ont tout.es la meme svmetrie et qui sont
difierentes manifestations de cette svmetrie.

Pour comprendre l'idee de la symetrie dans toute sa generalite
et dans toute sa purete, it faut done faire abstraction des realisations

particulieres d'une symetrie. Cela n'est possible qu'ax-ec une formulation

purement mathematique.
La propriete commune de toutes ces figures ayant meme symetrie

est leur in\-ariance ä l'egard d'un certain groupe de transformations.
Dans notre exemple, ces transformations sont les rotations de 90 degres

autour d'un axe vertical et les rotations de 180 degres autour de

quatre axes horizontaux. Get ensemble de transformations a, pour
propriete, que la composition de deux d'entre elles est encore une
transformation du meme ensemble et que, ä chaque transformation
correspond un inx'erse qui est aussi contenu dans l'ensemble. On

appelle un tel ensemble de transformation: un groupe. En particulier,
un groupe qui laisse invariante une certaine propriete est appele:
un groupe d'automorphismes. G'est ce groupe d'automorphismes qui
est commun ä toutes les figures ayant la meme symetrie et qui est
done la veritable expression de cette symetrie.

Quel est l'aArantage de cette formulation abstraite de la notion
de symetrie L'avantage le plus important est que la formulation



CI.ASSIQUE ET MODERN K /

abstraite s'est debarrassee de tous les details des realisations parti-
culieres qui n'ont rien ä faire avec la notion elle-meme et, par
consequent, la notion est applicable ä de nouvelles situations qui n'etaient

pas provisibles dans les cas speciaux.
I/abstraction a fait de cette notion un instrument souple avec

beaucoup d'applications etonnantes. Par exemple, la notion de

symetrie n'est pas limitee par des applications purement geometriques.
En effet. immediatement apres la decouverte de la notion de groupe
au debut du xixe siecie, Evariste Galois a muntre comment cette
notion pent el re appliquec a l'etude des symetries dans les equations
algebriques. Ces etudes ont conduit ä la solution de problemes cele-

bres et classiijues en algebre qui ont mis ä Pepreuve l'ingeniosite des

savants pendant des siecles.

Je desire parlor ici d'une autre application de la notion de symetrie
dans les theories de physique et, surtout dans la theorie des particules
elementaires. On peut disting.ier deux types de svmetries dans la

physique des systemes atomiques: ceux qui ont leur origine dans la

structure de Vespace-temps et ceux qui n'ont aucune relation avec

cette structure. Dans cette leqon, je vais surtout parier des svmetries

qui ont leur origine dans la structure de Pespace-temps et je n'abor-
derais pas la question (tres interessante mais encore mal comprise)
des symetries intrinseques dans la theorie des particules elementaires.

Pes symetries de l'espace-temps sont celles qui s'attachent aux
transformations comme les deplacements et les rotations et aux inversions.

L'invariance ä l'egard des deplacements exprime ce qu'on
appelle Vhomogeneite de l'espace, tandis que Pinvariance ä l'egard des

rotations exprime PIsotropie.
Ces symetries de l'espace physique ne sont point evidentes.

E'espace des Grecs, par exemple, n'etait ni homogene, ni isotrope.
Dans la cosmologie des Grecs, les etoiles et les planetes etaient sou-
mises ä des lois differentes de celles qui sont valables sur la terre,
et la direction verticale sur la surface de la terre est pour eux, une
direction distincte de toutes les autres.

Avec la physique de Galilee et de Newton au xvne siecie, commence
la reconnaissance de l'identite des lois de physique sur la terre et

sur les astres; de meme, la prevalence de la direction verticale sur la

terre est une modification locale causee par la proximite de la terre
et superposee ä un fond parfaitement isotrope.
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Les lois de Newton montrent cette symetrie par lc fait qu'elles
sont invariantes ä 1'egard d'un groupe de transformations, qu'on
appelle le groupe de Galilee. Ce groupe, qui est un groupe continu
de dix parametres, comprend, entre autres, les deplacements d'un

Systeme de reference par rapport ä un autre avec une vitesse cons-

tante. Pour une direction particuliere (que nous appellerons x) ces

transformations peuvent s'ecrire comme suit:

xl x + v/ (1)
t1 t

ou v est une constante reelle, d'une grandeur arbitraire.
On a deduit de ces symetries, dejä dans la physique classique, des

consequences interessantes et observables. Par exemple, on peut
montrer que l'invariance des equations fondamentales par rapport ä

des translations, entraine la conservation de la quantite de mouve-
ment et de l'energie, tandis que la symetrie par rapport ä des rotations
nous donne la conservation du moment cinetique. La symetrie, d'autre

part, correspondant ä la transformation (1) implique la conservation
de la masse des particules. II est connu maintenant que la masse
des particules n'est pas conservee si ces dernieres sont produitespar
une reaction qui libere une grande quantite d'energie.

De ce seul fait, on pourrait dejä conclure que la symetrie ä l'egard
des transformations (1) ne peut pas etre exacte. C'est precisement l'une
des hypotheses de la theorie de la relativite restreinte.

L'interpretation de ces symetries dans les equations de mouve-
ment de la mecanique newtonienne ne s'est pas achevee sans de

grandes difficultes d'ordre philosophique. Newton lui-meme retenait
dans son Systeme, l'idee de l'espace et du temps absolus. C'est

Leibnitz qui, dans une celebre controverse avec Clarke, le porte-parole
de Newton, a exprime pour la premiere fois dans toute sa generality,
le principe de la relativite: tous les systemes inertiaux sont equivalents

du point de vue physique. L'espace absolu de Newton est une
fiction inutile et, aux yeux de Leibnitz, meme impie.

L'histoire recente de notre science a certainement justifie le

relativisme de Leibnitz. Cette justification a ete donnee par la theorie
de la relativite restreinte. Cette theorie a ete rendue possible lorsque
Einstein a decouvert que le groupe des symetries n'est pas le groupe
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de Galilee, mais celui de Lorentz. Dans ce groupe, les transformations
du type (1) sont remplacees par d'autres qui ont la forme suivante:

x + vt

!\ — v2/c2

+'

V 1 —
On voit que ces formules sont une generalisation de (1) et qu'elles
tendent vers (1) lorsque c tend vers l'infini. La vitesse c joue ici le

röle de la vitesse limite, qui peut etre approchee, mais qu'on ne peut
jamais atteindre avec des corps reels.

G'est seulement apres avoir reconnu que c'est ce nouveau groupe
qui determine les automorphismes des lois de la physique qu'on

pourra unifier plusieurs domaines de la physique par le principe de

relativite. L'application de ce principe pour le probleme de collision
de particules a montre, par exemple, que la masse des particules
n'est ni une constante, ni une quantite conservee dans les collisions

generales. Elle est plutöt une fonction de la vitesse d'apres l'equation:

mn
m

0
(3)

/ ..2

V 1 —.
et les changements des valeurs de masses sont accompagnes d'un
changement d'energie E correspondant ä l'equation celebre:

E m c2 (4)

Ces resultats derivent seulement du principe de relativite qui exprime
l'invariance des lois physiques par rapport au groupe de Lorentz

propre. Ces transformations que j'appelle propres, sont Celles qu'on
peut joindre ä l'unite par une chaine continue de transformations du

meme type.
On peut etendre le groupe de Lorentz, en y ajoutant des

transformations separees (parfois dites impropres) qui expriment l'inver-
sion es de l'espace et l'inversion t du temps. II est impossible de

joindre ces transformations separees ä l'identite par une chaine
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continue de transformations. Par consequent, si Ton ajoute ces nou-

veaux elements de symetrie au groupe de Lorcntz, celui-ci devicnt

un groupe qui se decompose en quatre parties disjointes contenant

respectivement les elements 1, a, t, et at.
C'est pour cette raison que l'invariance par rapport ä ces

transformations impropres est beaucoup moins evidente que celle des

transformations propres. Mais, en mecanique classique, elles etaient

dejä connues de Newton et la transformation a surtout figure notam-
ment dans la contreverse entro Leibnitz et Clarke. Qu'expriment ces

symetries par rapport ä l'inversion de 1'espace-temps
Si l'inversion de l'espace, par exemple, est une operation de

symetrie, cela signifie que les lois de la physique ne permettent pas
de distinguer d'une maniere fondamentale entre droite et gauche. La
distinction entre ces deux orientations est purement conventionnelle.
On aurait pu le faire de maniere opposee a celle qu'on a choisie et Ton

aurait obtenu un monde qui est identique ä celui que nous connaissons.

On pourrait, pour illustrer ce que je viens de dire, s'imaginer le

probleme qu'on aurait ä resoudre si Ton voulait expliquer la difference

entre droite et gauche aux habitants d'une planete lointaine. Suppo-

sons, par exemple, qu'il soit possible de transmettre des messages
mais qu'il ne soit pas possible d'y envoyer des objets. Cela veut dire

qu'il n'y a pas d'objets communs entre les habitants de la terre et ceux
de la planete lointaine, qui permettraient d'indiquer la distinction
conventionnelle entre la droite et la gauche.

Ces habitants pourraient se serrer la main gauche et ecrire de

droite ä gauche avec la main gauche (ä condition qu'ils aient des

mains) et leur coeur pourrait etre ä droite t.andis que le sucre de leur

sang, au lieu d'etre du dextrose, serait du levulose. Leurs escargots
bätiraient leurs coquilles selon une spirale de sens oppose ä celui des

escargots de la terre. On pout se convaincre que ce monde, obtenu

par l'echange droite-gauche serait indiscernable du monde dans

lequel nous vivons. II n'y a pas de lois connues dans quelque science

naturelle que ce soit: physique, chimique ou biologique, qui permette
une distinction entre les deux mondes. Par consequent, il serait

impossible de dire si notrc monde et celui de notre planete imaginaire
seraient Orientes identiquement ou non. Cette situation est la

consequence du fait que les lois connues sont absolument identiques pour
ces deux mondes, et done symetriques par rapport ä l'inversion de
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l'espace. Je vous ai decrit la situation telle qu'elle se presentait
jusqu'en 1956. A la fin de cette annee-lä on a fait une decouverte

qui est si fondamentale que, selon moi, eile est peut-etre la plus

importante decouverte de physique de notre siecle. Cette decouverte

prouve que la symetrie par rapport ä l'inversion de l'espace n'est pas
tout ä faitvraie, qu'il v a de petits effets qui permettent une distinction
fondamentale entre droite et gauche. Cos elfets derivent d'interactions
extremement faibles, mais ils sont pourtant assez faciles ä constater.

La possibility d'une telle violation de «la loi de parite » a etc
notifiee par deux jeunes physiciens chinois-americains, T. 1). Lee

et C. N. Vang ä Llnstitute for Advanced Study ä Princeton. Cette
decouverte leur a valu le prix Nobel. Kile a ete confirmee, presque en

meme temps, par des physiciens travaillant independamment les uns
des autres ä Columbia University, au National Bureau of Standards
et ä Chicago.

Le type de ['experience qu'on peut faire pour montrer la difference

entre la droite et la gauche est tres bien illustre en examinant le cas

de la desintegration du neutron. Le neutron est une particule qui se

decompose en un proton, un electron et un neutrino dans un temps

moyens de 15 minutes correspondent au schema:

Toutes les part.iculos qui participant ä cette reaction out des spins
do valour \'2 h, ce qui implique que les etats sont tous doubles,

correspondent ainsi aux deux orientations du spin. Le neutron au repos,

par exemple, peut cxister dans les deux etats indiques comme suit:

n —» p + e + v (5)

miroir
Fi«. J.

Les deux etats d'un neutron au repos.
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Ces deux etats peuvent etre consideres comme l'image l'une de

l'autre dans un miroir. Si la disintegration (5) est invariante par
rapport ä l'inversion de l'espace, alors la distribution des electrons

resultant de la disintegration doit, dans les deux cas, etre aussi

symitrique par rapport ä un miroir. Cela signifie qu'ils doivent etre

distribuis symitriquement par rapport au plan horizontal. Au lieu

d'une telle distribution, exigee par le principe de symitrie, on trouve
une distribution completement asymitrique.

Fig. 3.

Distribution asymetrique des electrons dans la disintegration n -> p + e + v

pour les deux orientations des spins du neutron.

Avec ce nouveau fait, il est facile de communiquer ä notre monde

imaginaire le moyen de distinguer la droite de la gauche. II n'y a qu'ä
communiquer les instructions pour une experience qui Oriente le spin
du neutron dans une direction donnee, puis, il faut determiner si les

electrons sont emis plutot dans cette direction que dans la direction

opposee.
Cette decouverte a bouleverse une loi tres bien etablie, une loi

qui avait atteint presque le rang d'un axiome.

L'esprit se revolte contre une consequence qui semblait exigee

par cette decouverte, ä savoir que le continuum espace-temps sur
lequel se deroulent les phenomenes du monde physique, serait doue

d'une orientation intrinseque qui se manifesterait dans des experiences

physiques. La raison philosophique de cette reaction a ete exprimee
tres fortement par Leibnitz comme le principe de la cause süffisante.
II n'y a pas de cause süffisante pour un choix particulier de l'asymetrie.

Pour cette raison, il faudrait trouver une autre explication des

faits etranges qui se manifestent. La symetrie par rapport ä l'inversion
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de l'espace pourrait etre retablie s'il y avait une autre espece de

matiere qui se distinguerait de la matiere ordinaire, seulement en ce

qui concerne l'orientation de l'espace.

Or, il se trouve qu'on connait depuis longtemps ces deux especes
de matieres. Elles ont ete decouvertes — on pourrait dire mathe-

matiquement — comme une consequence des celebres equations de

Dirac qui decrivent les proprietes de l'electron relativiste. L'inter-
pretation physique de ces equations exige que toute la matiere existe

sous deux formes, ä savoir la matiere ordinaire et l'antimatiere. Cette

prevision theorique a ete verifiee par l'experience. L'antimatiere se

comporte exactement de la meme maniere que la matiere, mais avec

une importante difference: toutes les charges sont opposees h Celles

de la matiere ordinaire. Par exemple, l'electron a la charge positive et,

pour cette raison, on l'appelle position, tandis que l'antiproton a une

charge negative. Ce fait n'a aucune influence sur Fexistence et les

proprietes des etats lies de ces deux particules. Done, l'antihydrogene
a exactement le meme spectre que l'hydrogene et les forces nucleaires
de l'antimatiere sont aussi identiques ä Celles de la matiere.

Or, cette antimatiere se comporte exactement en sens oppose pour
les experiences qui determinent l'orientation de l'espace. C'est un fait
experimental qui, d'ailleurs, a etc prevu par les theoriciens. Nous avons
done trouve dans cette antimatiere, cette deuxieme espece de matiere

qui retablit le principe de symetrie par rapport ä l'inversion de

l'espace.

Mais, si cette decouverte de l'antimatiere a sauve le principe de

symetrie, il est pourtant utile d'ajouter quelques observations.

1) La violation du principe de parite est observee seulement pour les

interactions atomiques les plus faibles. Elles sont si faibles
(10~12 fois plus faibles que les interactions electromagnetiques)

que si elles etaient absentes, l'homme de la rue ne pourrait y voir
aucune difference. C'est done un effet microscopique, mais non
moins reel, qui a bouleverse le principe de parite.

2) II est de fait que nous vivons dans un monde compose de 1'espece

de matiere que nous trouvons ici et nous n'avons aucune connais-

sance d'autres mondes qui consistent en antimatiere. II est

pourtant possible que ces autres mondes existent et l'on peut se

convaincre qu'il serait difficile de determiner si une galaxie tres
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eloignee de nous consiste en matiere ou en antimatiere. Ce n'est

que dans une collision de deux galaxies composees de matieres

d'especes opposees qu'on pourrait observer une dillerence.

3) Quoiqu'il soit vrai que la symetrie par rapport ä l'inversion de

Fespace peut etre retablie par la transformation de conjugaison de

charge qui transforme la matiere en antimatiere, il est pourtant
vrai qu'il v a moins de symetrie dans les lois fundamentales que
nous ne 1'avons jusqu'ici suppose.

Jusqu'ä maintenant, nous avons parle de deux transformations de

symetrie discrete, l'inversion P de Fespace et la transformation C de

la matiere en antimatiere, qu'on appelle aussi la conjugaison de charge.
C'est le moment de parier de l'inversion du temps.

La symetrie des lois de la physique par rapport a l'inversion du

temps est encore moins evidente que celle qui se rapporte a l'inversion
de Fespace. Et les experiences que nous avons faites avec celle-ci nous
ont prepares ä une violation possible de la symetrie par rapport ä

l'inversion du temps. Mais, cette fois encore, notre intuition est fausse.

Jusqu'a maintenant, personne n'a reussi ä etablir une violation de

cette symetrie. Ce sont de telles surprises qui, dans notre science,
rendent les recherches si passionnantes.

Je vais essayer d'eclaircir un peu ce que nous entendons par
symetrie relative ä l'inversion du temps.

Dans la mecanique classique, cette symetrie exprime le fait qu'ä
chaque solution des equations de mouvement, pour un Systeme quel-

conque, correspond toujours une seconde solution qu'on derive de la

premiere par la transformation / - — t. Cette symetrie est une

consequence elementaire des equations de Newton pour les systemes
qui ont des forces dependant seulement de la position des particules
dans le Systeme. II est facile d'imaginer des forces pour lesquelles
cette symetrie n'est pas satisfaite. Mais c'est un fait verifiable que les

systemes connus ne sont pas de ce genre et c'est ce fait qu'on appelle
la symetrie par rapport ä l'inversion du temps.

Le meme probleme se presente pour les systemes de particules
elementaires et surtout dans les cas d'interactions faibles. La symetrie

par rapport ä l'inversion du temps nous conduit ä des previsions de

certains effets observables qui, dans tous les cas que nous connaissons,
ont ete verifies avec une precision süffisante pour nous permettre de
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penser qu'ici, nous avons peut-etre vraiment decouvert une loi de la

nature de valeur tres generale.
II faut peut-etre s'arreter ici et, en guise de conclusion, reflechir

un peu aux consequences de ces resultats. La physique moderne nous

a amenes a un point tres curieux, car eile est pleine de surprises.
Des types de symetries que nous avons cru etre valables depuis des

siecles se trouvent, bouleverses par des interactions faibles, tandis

qu'une symetrie telle que l'inversion du temps, qui est contre toute

intuition, se trouvu verifiee avec une tres grande precision. II n'y a

rien de plus evident dans notre experience quolidienne que le fait
que l'avenir est different du passe, que le temps a une direction et que
nous et toute la nature avec nous, participons a une evolution de

1'univers. Le conllit entre ces experiences fondamentales et le principe
de l'invariance des lois de la physique par rapport ä l'inversion du

temps est si flagrant qu'il a ele le sujet de nombreuses discussions dans

rhistoire de la physique. C'est surtout Bergson qui a reproche aux
])hysiciens d'avoir fait du temps une abstraction mathematique qui
ne tient pas comple de c.ette experience fondamentale de revolution.

Une physique qui n'auraitpas de place dans son Systeme de lois

pour une experience aussi fondamentale que celle de la difference entre
l'avenir et le passe, serait certainement incomplete et meme fausse.

Or, il y a parmi les lois de la physique une loi et une seule qui distingue
l'avenir du passe, c'est la celebre deuxieme loi de la thermodynamique.
Cette loi nous dit qu'une certaine fonction, l'entropie d'un Systeme

forme, ne decroit jamais dans l'avenir. Aussi est-il possible de distin-

guer, par des observations de nature purement physique, entre les

deux directions du temps, au moins dans les cas oil il y a des systemes
dans le monde qui ne sunt pas tous dans un etat d'equilibre. A
premiere vue, cela semble etre la reponse ä cette question inquietante:
comment la physique distingue-t-elle entre le passe et l'avenir
Mais cette reponse est pleine de dilficultes derivant du fait que les lois

de la thermodynamique peuvent etre basees sur les lois de la mecanique
et celles-ci sont, comme nous l'avons dejä explique, parfaitement
symetriques par rapport ä l'inversion du temps.

Comment done est-il possible d'expliquer une loi, ä savoir la
deuxieme loi de la thermodynamique, par les lois de la mecanique,
done une loi non-svmetrique par des lois symetriques par rapport ä

l'inversion du temps La reponse la plus precise ä cette question a
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ete formulee par Boltzmann. II nous a rappele qu'il laut distinguer
nettement entre la symetrie des lois fondamentales et celle des

conditions initiales. II n'y a rien, dans le principe de symetrie, qui
exige une symetrie dans les conditions initiales. Ces conditions peu-
vent etre telles que les solutions sont symetriques par rapport ä

l'inversion du temps, et elles representent des systemes en equilibre.
Mais c'est un fait que, pour l'univers tel que nous le connaissons,

il y a une abondance de systemes qui ne sont pas de cette sorte. Pour
ces systemes, il y a une evolution asymetrique determinee par des lois

qui sont parfaitement symetriques par rapport ä l'inversion du temps.
En mathematique, on connait beaucoup d'exemples d'equations

differentielles de tres haute symetrie et qui possedent des solutions de

symetrie inferieure. Les solutions actuelles qu'on observe dans le

monde reel sont de cette sorte.
Cette interpretation de revolution asymetrique des systemes

macroscopiques implique, en principe, des solutions des equations de

mecanique qui decrivent une evolution en sens inverse du temps.
La raison pour laquelle nous n'observons pas ces solutions dans des

conditions normales est que la preparation macroscopique d'un etat
initial produit un etat qui evoluera normalement avec une probability
si grande qu'on peut presque parier de certitude. Mais, dans des

conditions speciales on peut, meme pour les systemes macroscopiques,
observer des fluctuations du type du mouvement brownien qui
representent les solutions dont l'existence nous est garantie par la

symetrie des lois fondamentales par rapport ä l'inversion du temps.
II n'y a done pas de contradiction entre une experience comme

celle de revolution et la symetrie des lois de la physique par rapport
ä l'inversion du temps.

Les abstractions de la physique moderne nous ont fort eloigne
du sens commun de l'homme ordinaire. Mais ce sont justement ces

abstractions qui nous ont permis de decouvrir les lois les plus gene-
rales qui determinent toute revolution du monde physique.

Pour les problemes de symetrie, cette abstraction a commence

par la decouverte des groupes d'automorphismes qui expriment la
notion de symetrie. Cette notion nous a ouvert de riches perspectives
dans un domaine illimite que nous pourrons jalonner de decouvertes

toujours nouvelles.
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