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découverte du Ω–. Le code des couleurs est : noir 
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bleu pour l’étrangeté S = 1, vert pour S = –1, olive 

pour S = –2 et rouge pour S = –3. Les particules en 

pointillé, neutres, sont invisibles et sont reconstruites 

sur le schéma par conservation de l’énergie et de la 

quantité de mouvement à chaque vertex.  Les deux 

photons viennent de la désintégration immédiate 

du π0 après la réaction Ξ0 → Λ0 + π0.
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qui raisonne, se méprend ;

et qui veut rester grave, en est maître

Rodolphe Töpffer





Préface

Over several decades, Jean-Marc and his collaborators have made many contribu-

tions to Hadron Physics and the book reflects the contribution of Jean-Marc et al.,

both in the choice of examples and in the material.

One of the many attractive features is the attention to history with many amusing

anecdotes: some involving the author. Beyond the contributions of Jean-Marc, the

book also covers many European contributions neglected in some of the literature.

For example, the earliest enigma: the measurement of the proton magnetic moment

by Otto Stern in the 1930s. It took thirty years to understand the result by the

brightest theorists (MurrayGell-Mann, George Zweig) that the proton is a composite

system. And another decade until the majority of the field accepted this conclusion,

one of the main achievements of twentieth century science, on par with the big

bang, double-helix quantum mechanics, etc. But of course some obscurity remains

about confinement as with wave-particle duality, etc.

The book is original in many ways. An important one is the restriction to hadrons.

Most current books deal with both hadrons and leptons.

I am sure the book will become a classic and will be translated.

Gabriel Karl

Emeritus Professor

University of Guelph (Canada)





Avant-propos

Je remercie EDP Sciences et le directeur de collection d’avoir sollicité la rédaction

de cet ouvrage. Le plus difficile a été de limiter le sujet, car des hadrons on glisse

facilement vers la chromodynamique et le modèle standard, et de l’interaction

nucléon-nucléon vers les noyaux et même aux étoiles à neutrons. Or il n’était pas

question d’écrire une encyclopédie de physique sub-atomique.

À regret il a fallu aussi renoncer à des développements trop techniques, et se

contenter sur certains sujets d’aiguiser l’appétit des lecteurs qui devront aller

chercher des ouvrages ou des articles de revue plus spécialisés.

Enfin, on pardonnera le travers de couper le fil de l’exposé avec des anecdotes

parfois trop connues et à l’authenticité douteuse, sauf pour celles dont j’ai été le

témoin direct.

Le plan adopté est d’esquisser d’abord l’histoire de la physique des hadrons, puis

de présenter la construction des hadrons à partir des quarks, et enfin de discuter

des interactions fortes, électromagnétiques et faibles des hadrons.

Des exercices sont proposés dans chaque chapitre et une solution de certains d’entre

eux est donnée à la fin de l’ouvrage.

Il est impossible de citer tous les maîtres et collaborateurs qui m’ont inculqué,

non sans mal, les notions qui sont présentées ici, mais je leur exprime toute ma

gratitude. Une mention spéciale est due à André Martin (1929-2020) qui m’a initié

aux méthodes rigoureuses et m’a fait partager certains de ses travaux sur le modèle

des quarks et les systèmes de charges.

Je suis très reconnaissant à Élie Aslanides, Claude Fayard et Jérôme Margueron

d’avoir relu la première version de cet ouvrage. Ils ont prodigué des critiques

très constructives et corrigé nombre de coquilles. Des remerciements sont dûs

également à Federico Marotta qui a mis à notre disposition son style de composition

« kaobook » et y a apporté les adaptations nécessaires.

Last but not least, je remercie chaleureusement mon ami de longue date Gabriel

Karl d’avoir accepté d’écrire une préface. Son sens physique, sa culture scientifique

pluridisciplinaire, son enthousiasme communicatif et son humour parfois décapant

ont accompagné plusieurs générations de physiciens et inspiré bien des vocations.
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Histoire 1
Plusieurs livres retracent l’histoire de la physique nu-

cléaire et de la physique des particules. Nous ne tente-

rons pas de les concurrencer ni même de les résumer,

mais seulement de rappeler quelques épisodes notoires

pour la physique des hadrons, soit des étapes majeures,

comme la découverte du méson de Yukawa ou celle du

charmonium, soit des illustrations de notre difficulté à

remettre en cause les concepts acquis ou à rendre justice

à certains des précurseurs. Le livre de Segrè [1] contient

des anecdotes savoureuses, comme celle de Pierre Cu-

rie refusant la Légion d’honneur et demandant plutôt

un laboratoire digne de ce nom. Attitude dont hérite-

ront sa fille et son gendre, qui feront comprendre aux

autorités que s’ils avaient disposé de plus de moyens,

le neutron aurait été français

Secrétaire d’État dans le gou-

vernement du Front populaire

à une époque où les femmes

n’avaient pas le droit de vote,

Irène Joliot-Curie contribua à la

création du CNRS.

! Le livre de Pais [2] est

impressionnant de concision et de précision, avec, en

quelques lignes, les explications d’un brillant théoricien

pour commenter chaque étape importante. Plus récente,

la compilation de quelques piliers du Particle Data

Group [3] est très rigoureuse et exhaustive, et, nous le

verrons à propos des kaons, rétablit quelques paternités.

Ce Particle Data Group (PDG), fondé par Rosenfeld,

recense et compile régulièrement les données sur la phy-

sique des particules. Leur tâche n’est pas toujours facile,

nous le verrons en particulier à propos des hadrons

exotiques. Il arrive qu’un restaurant étoilé disparaisse

du Guide Michelin [4], et aussi qu’un « candidat » soit

rayé des tables de PDG. La première édition de PDG

date de 1957 [5], la dernière de 2020 [6].

On s’y réfère souvent par l’acro-

nyme PDG.

Noter aussi

qu’en marge de la Conférence de Paris de physique des

hautes énergies, s’est tenu en 1982 un colloque sur l’his-

toire de cette discipline, avec quelques-uns des grands

pionniers [7]. Citons enfin le livre édité par Gordon Fra-

ser [8], plus récemment celui de Donnelly et al. [9], et

encore les ouvrages de Ericson et Weise [10], Donoghue

et al. [11], etc.
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On cite souvent un mot de Rabi

“who ordered the muon?”. Rabi
est le père ou le grand-père

de la RMN et tout le monde a

transpiré un peu dans les cours

de mécanique quantique pour

démontrer la formule de Rabi

qui donne la réponse d’un sys-

tème à deux niveaux soumis à

une excitation sinusoïdale. Il y

a quelques années, une équipe

de Nantes a utilisé la RMN pour

distinguer de manière non in-

vasive le sucre naturel du sucre

artificiel dans leMuscadet et per-

mettre de traquer les fraudes à

la chaptalisation, preuve que la

physique quantique est parfois

utile.

1.1 Les premiers hadrons

Nous ne reviendrons pas sur la préhistoire, avec la dé-

couverte de la radioactivité par Becquerel en 1896, puis

l’étude de cette radioactivité par plusieurs physiciens

dont les Curie et Rutherford. La physique nucléaire s’est

développée au début du 20
e
siècle. La charge du noyau

est exactement un nombre entier, /, de fois la charge

du proton, et la masse approximativement un nombre

entier, �, de fois la masse du proton. S’est imposée

assez vite l’idée de noyaux composés de / protons et

# = � − / « neutrons », avec pratiquement la même

masse < pour chacun des deux « nucléons », proton et

neutron, si bien que la masse des noyaux est à peu près

�<, un peu diminuée par l’énergie de liaison. Restait à

trouver le neutron : soupçonné dans des expériences de

Walter Bothe et Herbert Becker [12], ainsi que d’Irène et

Frédéric Joliot-Curie, il a été identifié par Chadwick.

L’histoire de la découverte du

neutron et de l’émulation entre

les équipes est racontée de fa-

çon très détailée par Jules Six

dans [13]. Jules Six était un phy-

sicien du Laboratoire de l’Accé-

lérateur linéaire d’Orsay. Avec

Xavier Artru, il a écrit une chro-

nologie des faits marquants de

physique des particules des ori-

gines à 1965 [14]. On raconte que

son questionnement à propos de

l’évolution des paires  0 0
pro-

duites par annihilation est à l’ori-

gine des réflexions profondes

de B. Despagnat sur l’interpré-

tation de la mécanique quan-

tique [15]. Pour plus de réfé-

rences sur l’histoire de la phy-

sique nucléaire, voir, par exem-

ple, [16].

Des forces nucléaires sont nécessaires pour vaincre la

répulsion électrostatique entre les protons et assembler

les protons et les neutrons. Yukawa proposa un modè-

le analogue à l’échange du photon en QED, à savoir

l’échange d’un boson massif, ce qui correspond à un

potentiel −6 exp(−0 A)/A, une forme fonctionnelle que

l’on retrouve par exemple dans l’écrantage deDebye des

charges plongéesdansunmilieu [17]. Ici, le paramètrede

portée 0 est relié à la masse < de la particule échangée,

0 = (< 22)/(~2), avec ~ 2 ' 0,2 GeV fm.

Dans la suite, nous adopterons

souvent des unités simplifiées

où ~ = 2 = 1, avec en particulier

les longueurs en GeV
−1

et les

paramètres de portée en GeV.

Pour une paire

proton-proton, le potentiel de Yukawa domine le terme

électrostatique aux faibles valeurs de la distance A, mais

décroît très rapidement quand A augmente.

Avant la guerre, on a cru découvrir le pion dans les

rayons cosmiques. Mais la particule détectée traversait

facilement la matière, alors que le pion de Yukawa doit

interagir fortement avec les noyaux. En fait, on avait

découvert les muons, �+ et �−, sorte de version lourde

des électrons. Ces muons, tout à fait inattendus, sont

les produits de la désintégration faible des pions. La

particule de Yukawa, le pion, fut découverte dans les

rayons cosmiques, par une équipe travaillant à Bristol

(GB), en 1947 [18]. Et la physique des hadrons commença,

avec les nucléons et les pions.
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3 désigne ici le deutéron

1.2 Les résonances

Déjà un peu avant la guerre, puis plus franchement

dans les années cinquante, des accélérateurs prirent le

relais des rayons cosmiques. Ce fut particulièrement le

cas pour la physique des pions. Quelques propriétés

des pions furent mesurées, comme leur parité, et des

réactions comme�+3→ #+# furent observées. Avec

la montée en énergie, motivée particulièrement par la

production d’antiprotons qui sera décrite dans la section

suivante, on commença à étudier la production simulta-

née de plusieurs pions et l’interaction des pions et des

nucléons, et des résonances firent leur apparition.

C’est un concept compliqué que celui de résonance

quand on cherche à être rigoureux, mais au stade qua-

litatif, on peut se contenter de définir une résonance

comme un pic dans la distribution de masse. En méca-

nique quantique, imaginons un potentiel 6 +(A), où +
est attractif, tel qu’on ait un état lié pour 6 ≥ 60 > 0,

de moment orbital ℓ > 0. Pour 6 < 60 mais pas trop

éloigné de 60, on aura une augmentation assez marquée

de la section efficace autour d’une certaine énergie, et

on pourra estimer la largeur à mi-hauteur du pic. S’il

s’agit d’une onde ( (ℓ = 0), le pic est moins prononcé,

et il est plus délicat d’identifier une résonance.

Le méson � a été vu comme une résonance dans la dis-

tribution de la masse de deux mésons �, sous trois états
de charge �+ , �0 , �−. Le pic correspond à une masse

< ' 0,77 GeV et une largeur Γ ' 0,150 GeV. Un autre

méson, baptisé $, a été vu dans l’état neutre seulement,

avec un masse similaire 0,78 GeV, et une largeur plus

faible 0,008 GeV, dans la distribution demasse�+�−�0
.

La masse carrée du système

est calculée à partir des quadri-

impulsions comme "2 =

(∑ ?̃8)2.Et beaucoup d’autres résonances mésoniques ont suivi,

avec aussi de nouvelles méthodes de production : anni-

hilation proton-antiproton, désintégration de particules

lourdes, etc.

Dans la diffusion de pions sur nucléons, des résultats

très importants ont été obtenus et ont occupé les physi-

ciens pendant des années. Fermi (communication privée

à Pais, voir [2]) a observé une nette augmentation des



4 1 Histoire

�# = (4/<)(~/2), où 4 est la

charge du proton,< samasse, et

~ la constante de Planck divisée

par 2�.

La valeur précise actuelle est

2,79285�# .

sections efficaces près de l’énergie dans le centre de

masse

√
B ∼ 1,2 GeV, avec des rapports

∆π π

N N

Figure 1.1 : Résonance Δ dans

la diffusion pion-nucléon.

�(�−? → �−?) = 1

9

�(�+? → �+?) ,

�(�−? → �0=) = 2

9

�(�+? → �+?) .
(1.1)

entre les probabilités de réaction que nous analyserons

dans le chapitre 4 et qui caractérisent le passage par un

état unique pour les voies �−? et �0=, la résonance Δ,

première étape de la spectroscopie baryonique au-delà

des simples nucléons. Voir Fig. 1.1. Cette résonance joue

également un rôle dans la physique des noyaux, comme

l’ont souligné par exemple Brown et Jackson [19],Schématiquement, quand un

pion se propage dans un noyau,

il est absorbé par un nucléon et

forme un Δ, puis il réapparaît

lors de la désintégration de ce Δ.

ou le

groupe de Helsinki [20].

Des grands noms de la physique hadronique sont as-

sociés à ces résonances. Les témoins de cette époque

ont toujours souligné la passion de ces pionniers pour

leur métier, et leur acharnement à vérifier et à re-vérifier

tous les résultats avant publication, une manie qui a

malheureusement tendance à disparaître

À cette époque, on avait aussi

l’obsession de rendre justice aux

collègues en citant scrupuleu-

sement les publications anté-

rieures, et en les remerciant

pour les discussions de vive voix

ou par correspondance. Aujour-

d’hui, c’est parfois la jungle en

comparaison, surtout chez les

théoriciens.

.

1.3 Le moment magnétique du
proton

Nous reviendrons au chapitre 12 sur les interactions

électromagnétiques des hadrons. Signalons ici une ex-

périence particulièrement intéressante. Vers 1933, Otto

Stern et ses collaborateurs ont réussi à déterminer le

moment magnétique du proton avec une assez bonne

précision. On a beaucoup raconté d’histoires sur cette

mesure [21]. Par exemple, nombre de collègues émi-

nents, dont Pauli, découragèrent Stern de se lancer dans

lamesure, car selon eux, le résultat était connu d’avance,

comme étant �# . Une variante est qu’ayant déjà le résul-
tat dans ses tablettes, Stern aurait questionné par écrit

des physiciens pour leur demander leur prédiction. Bref,

la valeur proche de 3�# fut une grande surprise. C’est

la preuve que le proton n’est pas une simple particule

de Dirac, l’équivalent lourd d’un électron. L’explication
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