
* Atomes exotiques…

* Anti-atomes, protonium

* Quarkonium (mésons, baryons)

* Positronium (triplet, singulet)

* Bouchiat Z0,…

* Hartree-Fock + Dirac-Fock (atomes multi-électronique)

* Potentiel modèle (Deutéron)

* Bertrand, Runge-Lenz (Pauli)

* Semi-conducteur (exciton + défauts)

* Agrégats (pseudo-atome)

* Atome en champ magnétique + électrique (Delande, Delos)

* Sonder les nucléons grâce à la physique atomique

* QED, ions hydrogénoïdes

Compléments sur les potentiels centraux



Les quarkonia

Physique des particules







Le problème des masses…
(auncun modèle ne prédit leurs valeurs)



Les quarks



mésons

baryons

Les hadrons



Quarkonium
Charmonium states:



ηc
ηc′

B → K ηc (ηc′)

http://cerncourier.com/main/article/43/3/12

Spectroscopie hadronique

Désintégration du Bottonium





A = -8.337 GeV

B = +6.9923 GeV1+b

b = 0.1

mu = 0.3 GeV/c2

ms = 0.6 GeV/c2

mc = 1.895 GeV/c2

mb = 5.255 GeV/c2

mu = 0.337 GeV/c2

ms = 0.6 GeV/c2

mc = 1.870 GeV/c2

mb = 5.259 GeV/c2

A = -0.5203 

B = 0.1857 GeV2

D = -0.9135





André Martin, Physics Letters 100B, 511 (1981).



Le passage des mésons aux baryons





Le deuton (ou deutéron)

Physique nucléaire



Modèle de potentiel pour le deuton

n p

Le deutérium (2H), premier isotope de l'hydrogène, fournit au physicien

nucléaire le noyau atomique le plus simple, le deuton. Formé d'un proton et

d'un neutron, le deuton a été abondamment étudié depuis plusieurs décennies,

mais il constitue le laboratoire privilégié d'étude de certains effets non

conventionnels dans la structure des noyaux.

Expérimentalement on observe un état lié d’énergie E = -2.23 MeV

et avec l = 0

Interaction forte (échange d’un méson p)

Prédit par Yukawa en 1935

Découvert après la guerre par Powell et Occhialini (rayons 

cosmiques)

200 fois la masse d’un électron; médiateur de l’interaction forte comme le photon 

pour l’interaction électromagnétique



Brouillon de l’article de 

Yukawa sur le méson p







J-1.1(x) J1.1(x)





J0.2(x)

J1(x)

q a (fm) A (MeV)

0.2 0.436 2.707 405

0.4 0.873 2.999 125

…

0.9 1.963 3.696 37.5

1.0 2.180 3.832 32.7





La recherche Décembre 2006



(1) Les anti-atomes

Physique atomique



Les antiatomes



Anti-deuton





On va donc pouvoir comparer 

leurs propriétés à celles de l’hydrogène 

dans les années qui viennent…

Spectres, comportement vis à vis de la gravité…

g H
→

g H
→

?

?

Matière Anti-Matière



Madame WU !



(2) Violation de la parité

Physique atomique/Physique des Particules
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Violation de la parité

Brisure de symétrie …
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 Motivations

Why measure Atomic Parity Violation (APV) ?

• Parity Violation: specific of weak interactions

e
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• In the stable atom:

•  exchange of  neutral Z° bosons 

(" weak neutral current  interactions ")

• 1st observation (C.S. Wu, 1956) in b decay 

(exchange of  W+ / W- bosons )                         AR-L ≈ 1

atom's hamiltonian
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The consequence of APV: forbidden transitions … 

…are not strictly forbidden

the expected APV dipole moment is not too small (Z3 law)

calculations have reached the 0.5% accuracy level  (and may still improve to 0.1%)

 Cs = best choice for stable alkalis:

Weak charge
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only S-P mixing:  | nS > = | nS >  +  ipv
| n'P >       

in cesium, <6S|d |7S> = i E1

pv    
 (-i) 0,8 .10-11 |e|a0

Cesium = the heaviest (stable) alkali: Z=55
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 Selection rules (<nS| d |n'S> =0) are  violated…



Systèmes hydrogénoïdes comprenant un électron

A) Systèmes électriquement neutres

• Isotopes lourds de l’hydrogène

• Muonium (m+-e-)

• Positronium (e+-e-)

• Atomes alcalins (Li, Na, K…)

• Physique du solide (excitons)

B) Systèmes chargés

• Ions hydrogénoïdes (He+, U91+…)



Le positronium est un système quasi-stable constitué d'un positron et d'un électron formant 

ensemble un « atome exotique ». Son ensemble de niveaux d'énergie est similaire à celui de 

l'atome d'hydrogène, constitué d'un électron et d'un proton (voir hydrogénoïde). 

Le positronium, comme l'hydrogène, existe en différentes configurations, son état fondamental 

pouvant être un singulet de spins antiparallèles (S = 0) désigné sous le nom de parapositronium. 

L'autre cas est un triplet de spins parallèles (S = 1) désigné sous le nom d'orthopositronium.

Positronium

Parapositronium (S=0)

se désintègre en un nombre pair de photons

t2 =1.25x10-10 s

Orthopositronium (S=1)

se désintègre en un nombre impair de photons

t3 =1.4x10-7 s

511 keV 511 keV



Tomographie par émission de positron (TEP)











L’approche de Pauli du problème coulombien

(1926)



Théorème de Bertrand (1822-1900)

Sur le site: bertrand.pdf+cor-bert.pdf

Landau, mécanique, page 69

Il n'existe que deux types de champs

centraux pour lesquels toutes les trajectoires

de mouvements finis sont fermées. Ce sont les

champs où l'énergie potentielle de la

particule est proportionnelle à 1/r ou à r2

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Joseph_bertrand.jpg


a =1.3 et b = 1.5 (rosette)

a = 0.9 et b = 2 (rosette)

On fixe E ( < 0 ) et l

deux constantes du mouvement



L’approche de Pauli du problème coulombien

Hamiltonien du système: 

Quantités classiques Quantités quantiques

Vecteur de Runge-Lenz

En mécanique classique,  en plus de l’énergie et du moment 

angulaire, le vecteur de Runge-Lenz est une constante du 

mouvement. Ceci est spécifique au problème coulombien. 

(dans la suite, pour simplifier, pas de chapeau sur les opérateurs mais des lettres capitales)



Relations de commutation Relations importantes



On se restreint à l’espace de Hilbert des états liés (E < 0)

On définit un nouvel opérateur:  

Relations de commutation

On reconnaît l’algèbre de Lie so(4) avec 

et       comme générateurs

On définit deux nouveaux opérateurs



isomorphisme



sont vecteurs propres de H0



Pour conclure

Les états propres sont avec

et

On voit facilement que la dégénérescence est égale à



Systèmes hydrogénoïdes comprenant un électron

Isotopes lourds de l’hydrogène: deutérium (2H)  et  tritium (3H)

e-

triton

p+

n0

e-

deuton





• Semi-conducteurs inorganiques: de 4.9 meV, 5.1 meV (GaAs, InP)

à 29 meV, 59 meV (Zns, ZnO)

• Semiconducteurs organiques: de < 0.1 eV à 1 eV

Excitons

Physique de la matière condensée


