
Chaire Atomes et rayonnement, cours 2023-24

Interac4ons magné4ques entre atomes froids:  

gou<ele<es quan4ques et états supersolides

22 mars 2024
L'effet boomerang quantique
Patrizia Vignolo —  Institut de Physique de Nice, Université Côte d'Azur et CNRS

29 mars 2024
Energie solaire photovoltaïque :  
jouer avec la lumière et la matière
Daniel Suchet — Département de Physique de l'Ecole polytechnique  
et Institut du Photovoltaïque d'Ile de France

5 avril 2024
Semilocalization of disordered spins in cavity QED
Guido Pupillo — Université de Strasbourg et Centre Européen de Sciences Quantiques,  
ISIS (U. Strasbourg et CNRS)

Mini-colloque :  
Rydberg Atoms and Quantum Simulation
Vendredi 5 avril 2024
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 14 h à 18 h. 

Organisateurs : M. Brune et J. Dalibard

Intervenants :
Monika Aidelsburger (U. Munich)
Thomas Ayral (ATOS Quantum Lab, Paris)
Thierry Lahaye (LCF, Palaiseau)
Clément Sayrin (LKB, Paris)
Benoît Vermersch (LPMMC, Grenoble)

Jean DALIBARD
CHAIRE ATOMES ET RAYONNEMENT

Interactions magnétiques  
entre atomes froids : gouttelettes 
quantiques et états supersolides

1er mars > 5 avril 2024

Cours
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 9 h 30 à 11 h. 

Les 1er, 8, 15, 22, et 29 mars et le 5 avril 2024.

Les techniques de refroidissement et de piégeage d'atomes par laser ont  
récemment été étendues à des espèces disposant d’un grand moment magnétique.  
Cette percée spectaculaire a permis l'observation de nouveaux phénomènes 
quantiques macroscopiques que nous aborderons dans ce cours. Nous étudierons 
notamment la transition de ces assemblées d'atomes de leur état gazeux habituel  
vers un état liquide stabilisé par un effet purement quantique. Nous décrirons 
également l’émergence d’un état supersolide, qui possède à la fois des propriétés 
superfluides, comme un écoulement sans viscosité, et les caractéristiques d’un solide, 
avec un ordre spatial bien établi.

Séminaires
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 11 h 15 à 12 h 30. 

1er mars 2024
Frequency comb interferometry
Nathalie Picqué — Max-Born Institute for Nonlinear Optics and Short Pulse Spectroscopy  
and Humboldt University, Berlin, Allemagne

8 mars 2024
Bose Enhanced Chemical Reactions  
in Atom-Molecule Bose-Einstein Condensates
Cheng Chin — James Franck institute, Enrico Fermi institute, Department of Physics,  
University of Chicago, USA

15 mars 2024
Ultracold fermion mixtures with tunable interactions :  
polarons and the quest for novel superfluids
Rudolf Grimm — University of Innsbruck and IQOQI, Austrian Academy of Sciences, Autriche

Thomas Römer
Administrateur du Collège de France 
11, place Marcelin-Berthelot, 75005 Paris
www.college-de-france.fr

Année 
académique

2023/2024

 
Les cours et séminaires sont gratuits,  
en accès libre, sans inscription préalable.

Image : Ferrofluide sous l'influence d'un champ magnétique intense, Gregory F. Maxwell

image : wikipedia, G.F. Maxwell 

http://pro.college-de-france.fr/jean.dalibard/index.html
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La recherche sur le magnétisme

14

À bras-le-corps !

son activité la plus connue, suivant la devise « docet omnia ». Derrière 
les amphithéâtres et les salles de cours où se donne à entendre la 
parole magistrale des professeurs, s’adressant selon les cas à un 
large public mondain ou, au contraire, à quelques rares spécialistes, 
s’étendent les lieux moins normés, moins théâtraux aussi, de la 
science en train de se faire. Ceux-ci ne ressemblent pas aux labora-
toires de recherche d’aujourd’hui, ni même d’emblée à ceux d’autres 
nations européennes (les États allemands ou l’Angleterre) à la même 
époque : dans les sources, le laboratoire de Bernard, dans un exigu 
sous-sol, est ainsi qualifié de « caveau ». Avec la Station physiologique 
du Parc des Princes (fig. 2), puis les laboratoires de la Belle-Gabrielle 
à Nogent-sur-Marne (fig. 3), Marey et d’Arsonval parviennent toute-
fois à convaincre les autorités politiques d’investir dans des espaces 
expérimentaux à même de soutenir leurs recherches, même si cela 
implique de quitter le Quartier latin. L’histoire de la recherche au 
Collège de France est donc tout à la fois une histoire de la politique 
scientifique du pays, aiguisée par la comparaison avec l’Allemagne 
sous le Second Empire, puis par la défaite de 1871. Une deuxième 
originalité tient aux savoirs mis en avant – les sciences – que l’on 
aurait toutefois tort d’opposer trop rapidement aux lettres. Certes, 
comme le rappelle Antoine Compagnon dans son chapitre introductif 
« Les sciences au Collège de France au xixe siècle », si le Collège survit 
sans soubresaut à la Révolution, c’est grâce à la réforme engagée 
dès les années 1760, aboutissant à la création de plusieurs chaires 
scientifiques. De surcroît, à la même époque, les sciences semblent 

Figure 1
La table d’Ampère,  

après sa restauration en 2023.  
André-Marie Ampère occupa 

la chaire de Physique générale 
etexpérimentale entre 1824 et 1836. 

Cette table, qu’il construisit 
lui-même en passant commande 
des diverses pièces au fabricant 

d’instruments Hippolyte Pixii, 
permettait la démonstration  

des lois de l’électricité  
qu’il avait mises au jour. 

Collections muséales  
du Collège de France, CDF 178.

Ampère Ørsted

+ Faraday,…, Maxwell : exemple d’une théorie physique unifiée, l’électromagné4sme

La table d’Ampère au Collège de France
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Parenthèse : une exposition à venir au Collège de France (25 avril)

À bras-
le-corps !

Savants et instruments 
  au Collège de France  

           au XIXe siècle

Jérôme Baudry est historien des sciences 
et des techniques, professeur assistant à 
l’École polytechnique fédérale de Lausanne 
(EPFL). Il est chargé de la valorisation de la 
Collection d’instruments scientifiques de 
l’université de Lausanne et de l’EPFL.

Jean Dalibard est physicien, professeur 
titulaire de la chaire Atomes et rayonnement 
du Collège de France depuis 2012. Il est 
membre de l’Académie des sciences et a reçu 
la médaille d’or du CNRS en 2021.

L’exposition « À bras-le-corps ! Savants et instruments au 
Collège de France au XIXe siècle » retrace près d’un siècle 
de recherches sur le corps, entre physiologie et physique. 
À partir de la collection d’instruments historiques conservée 
par le Collège de France, elle fait revivre un cheminement 
scientifique singulier, de la médecine expérimentale 
de Claude Bernard à la physique biologique d’Arsène 
d’Arsonval, en passant, entre autres, par l’analyse du 
mouvement d’Étienne-Jules Marey. Les savants n’y 
figurent pas seuls face à leurs découvertes ; c’est un 
riche milieu qui est dépeint, où interagissent artisans, 
sujets expérimentaux, ingénieurs, assistants, médecins, 
professeurs, patients, industriels, société civile et outils 
matériels du savoir.
De la fabrication des instruments jusqu’à la théorisation 
de la méthode expérimentale, les textes rassemblés 
dans ce volume donnent à voir l’enchevêtrement 
d’acteurs, de pratiques et d’intérêts qui caractérise 
la science en train de se faire.

Sous la direction de 
Jérôme Baudry & Jean Dalibard

ISBN 978-2-7226-0647-0
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Ce catalogue est publié à l’occasion de 
l’exposition temporaire « À bras-le-corps ! 
Savants et instruments au Collège de France 
au XIXe siècle », présentée par le Collège de 
France du 25 avril au 12 juillet 2024.

À bras-le-corps !
Savants et instruments  
au Collège de France au XIXe siècle
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À bras-le-corps !

Figure 1
Pigeon attelé à un manège, 1869. 

Archives du Collège de France, 
55.1.47.

use d’un appareillage inscripteur fait de stylets et de fils transmet-
teurs pour aboutir à un enregistrement graphique continu dont 
l’électrocardiogramme, connu de tous aujourd’hui, offre une vision 
synthétique au lecteur : séries de courbes continues dont les oscil-
lations et les amplitudes témoignent de la « vie ». Ensuite, celui de la 
chronophotographie, lorsque Marey s’empare de la photographie 
instantanée pour étudier le mouvement des corps selon différentes 
phases, à travers une série de prises photographiques enregis-
trées automatiquement à intervalles réguliers, ce qui lui permet 
d’opérer des mesures directement sur les images, qui indiquent 
visuellement les données spatiales et temporelles nécessaires 
au calcul des vitesses, des accélérations, ou un travail muscu-
laire. L’homme qui marche, le vol du goéland, le cheval au trot sont 
des images devenues extrêmement célèbres. Elles ont modélisé 
la représentation du mouvement dans sa dimension esthétique, 
marquant les avant-gardes : pensons au Nu descendant l’escalier 
(1912) de Marcel Duchamp ou aux photographies, aux sculptures 
et aux tableaux des futuristes italiens, tel Giacomo Balla1. Restent 
les appareils : là aussi, Marey est incontournable. Son sphygmo-
graphe très léger connaîtra un grand succès et ses chronophoto-
graphes le font figurer aujourd’hui parmi les pionniers du cinéma. 
En 1900, lorsqu’il écrit, pour l’Exposition universelle, l’histoire 
de la chronophotographie à travers l’évolution des techniques 

1 Voir M. Braun, Picturing Time. The Work of Etienne-Jules Marey (1830-1904), Chicago/Londres, 
The University of Chicago Press, 1992.

Figure 2
Mouvement d’ouverture maxillaire : 

portrait d’Étienne-Jules Marey 
en objet d’expérience, 1893. 

Archives du Collège de France, 
3 PV 2047.
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Notices des instruments 205

imperceptibles à une fréquence de 10 000 Hz. Les physiciens 
avançaient que ces courants de haute fréquence avaient tendance 
à circuler en surface d’un conducteur, mais d’Arsonval n’en était 
pas convaincu et pensait que l’effet était d’origine physiologique.

D’Arsonval a proposé trois méthodes d’application des 
courants à haute tension et à haute fréquence : l’application 
directe par électrodes, l’utilisation d’un « lit condensateur » (pour 
plus de détails sur ces modes, cf. la description du résonateur 
d’Oudin, p. 202) ou l’autoconduction. Pour cette dernière méthode, 
d’Arsonval conçut un grand solénoïde enroulé sous forme de cage 
verticale ou horizontale, connecté à son résonateur. Tandis que 
le solénoïde faisait partie du circuit primaire, le corps du patient, 
placé à l’intérieur, servait de circuit secondaire où les courants à 
haute fréquence étaient induits. Bien que certains médecins aient 
pensé qu’elle pouvait réduire la tension artérielle, l’autoconduc-
tion était la moins populaire des trois méthodes, beaucoup d’entre 
eux préférant le « lit condensateur » ou la thérapie par électrodes.

Le circuit oscillant d’Arsène d’Arsonval 
était composé de deux bouteilles de Leyde 
(B B’) reliées à une bobine d’induction 
de Ruhmkorff et à un éclateur (A A’). 
Le revêtement extérieur des bouteilles 
de Leyde était connecté à une bobine 
en gros fil (C C’). Deux personnes (D D’) 
pouvaient allumer une ampoule en étant 
connectées aux extrémités de la bobine 

et en tenant l’ampoule entre elles. 
À gauche : le circuit oscillant de D’Arsonval 
pouvait être utilisé avec des bobines 
de différentes tailles, y compris ce grand 
solénoïde qui était utilisé pour la thérapie 
par « autoconduction ». 
Source : F.F. Strong, High-Frequency 
Currents, Londres, Rebman, 1908, p. 5-6. 
Wellcome Collection.
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Magnétisme et physique quantique

L’étude des propriétés magné4ques d’un atome ou d’un électron a joué un rôle central dans 
l’émergence de la no4on de spin : expérience de Stern et Gerlach

Magné4sme et supraconduc4vité : 
effet Meissner et lévita4on d’aimants
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Magnétisme et gaz quantiques d’atomes froids

Autour de 2000, démarrage d’une ac4vité théorique et expérimentale autour de gaz d’atomes de chrome

Pourquoi le chrome ?  

Le moment magné4que   est 6 fois plus grand que pour les atomes alcalins 

               L’énergie d’interac4on magné4que correspondante est 36 fois plus grande

μ

⇒

Emergence de structures spa4ales qui rappellent celles des matériaux ferrofluides classiques !

22 mars 2024
L'effet boomerang quantique
Patrizia Vignolo —  Institut de Physique de Nice, Université Côte d'Azur et CNRS

29 mars 2024
Energie solaire photovoltaïque :  
jouer avec la lumière et la matière
Daniel Suchet — Département de Physique de l'Ecole polytechnique  
et Institut du Photovoltaïque d'Ile de France

5 avril 2024
Semilocalization of disordered spins in cavity QED
Guido Pupillo — Université de Strasbourg et Centre Européen de Sciences Quantiques,  
ISIS (U. Strasbourg et CNRS)

Mini-colloque :  
Rydberg Atoms and Quantum Simulation
Vendredi 5 avril 2024
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 14 h à 18 h. 

Organisateurs : M. Brune et J. Dalibard

Intervenants :
Monika Aidelsburger (U. Munich)
Thomas Ayral (ATOS Quantum Lab, Paris)
Thierry Lahaye (LCF, Palaiseau)
Clément Sayrin (LKB, Paris)
Benoît Vermersch (LPMMC, Grenoble)

Jean DALIBARD
CHAIRE ATOMES ET RAYONNEMENT

Interactions magnétiques  
entre atomes froids : gouttelettes 
quantiques et états supersolides

1er mars > 5 avril 2024

Cours
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 9 h 30 à 11 h. 

Les 1er, 8, 15, 22, et 29 mars et le 5 avril 2024.

Les techniques de refroidissement et de piégeage d'atomes par laser ont  
récemment été étendues à des espèces disposant d’un grand moment magnétique.  
Cette percée spectaculaire a permis l'observation de nouveaux phénomènes 
quantiques macroscopiques que nous aborderons dans ce cours. Nous étudierons 
notamment la transition de ces assemblées d'atomes de leur état gazeux habituel  
vers un état liquide stabilisé par un effet purement quantique. Nous décrirons 
également l’émergence d’un état supersolide, qui possède à la fois des propriétés 
superfluides, comme un écoulement sans viscosité, et les caractéristiques d’un solide, 
avec un ordre spatial bien établi.

Séminaires
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 11 h 15 à 12 h 30. 

1er mars 2024
Frequency comb interferometry
Nathalie Picqué — Max-Born Institute for Nonlinear Optics and Short Pulse Spectroscopy  
and Humboldt University, Berlin, Allemagne

8 mars 2024
Bose Enhanced Chemical Reactions  
in Atom-Molecule Bose-Einstein Condensates
Cheng Chin — James Franck institute, Enrico Fermi institute, Department of Physics,  
University of Chicago, USA

15 mars 2024
Ultracold fermion mixtures with tunable interactions :  
polarons and the quest for novel superfluids
Rudolf Grimm — University of Innsbruck and IQOQI, Austrian Academy of Sciences, Autriche

Thomas Römer
Administrateur du Collège de France 
11, place Marcelin-Berthelot, 75005 Paris
www.college-de-france.fr

Année 
académique

2023/2024

 
Les cours et séminaires sont gratuits,  
en accès libre, sans inscription préalable.

Image : Ferrofluide sous l'influence d'un champ magnétique intense, Gregory F. Maxwell
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Magnétisme et gaz quantiques d’atomes froids (2)
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Nombre de publica4ons annuelles avec les mots clés  

"dipolar atomic gas" ou "dipolar Bose Einstein condensate" ou "dipolar supersolid"  

dans leur 4tre ou résumé (source: Web of Science, février 2024)

22 mars 2024
L'effet boomerang quantique
Patrizia Vignolo —  Institut de Physique de Nice, Université Côte d'Azur et CNRS

29 mars 2024
Energie solaire photovoltaïque :  
jouer avec la lumière et la matière
Daniel Suchet — Département de Physique de l'Ecole polytechnique  
et Institut du Photovoltaïque d'Ile de France

5 avril 2024
Semilocalization of disordered spins in cavity QED
Guido Pupillo — Université de Strasbourg et Centre Européen de Sciences Quantiques,  
ISIS (U. Strasbourg et CNRS)

Mini-colloque :  
Rydberg Atoms and Quantum Simulation
Vendredi 5 avril 2024
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 14 h à 18 h. 

Organisateurs : M. Brune et J. Dalibard

Intervenants :
Monika Aidelsburger (U. Munich)
Thomas Ayral (ATOS Quantum Lab, Paris)
Thierry Lahaye (LCF, Palaiseau)
Clément Sayrin (LKB, Paris)
Benoît Vermersch (LPMMC, Grenoble)

Jean DALIBARD
CHAIRE ATOMES ET RAYONNEMENT

Interactions magnétiques  
entre atomes froids : gouttelettes 
quantiques et états supersolides

1er mars > 5 avril 2024

Cours
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 9 h 30 à 11 h. 

Les 1er, 8, 15, 22, et 29 mars et le 5 avril 2024.

Les techniques de refroidissement et de piégeage d'atomes par laser ont  
récemment été étendues à des espèces disposant d’un grand moment magnétique.  
Cette percée spectaculaire a permis l'observation de nouveaux phénomènes 
quantiques macroscopiques que nous aborderons dans ce cours. Nous étudierons 
notamment la transition de ces assemblées d'atomes de leur état gazeux habituel  
vers un état liquide stabilisé par un effet purement quantique. Nous décrirons 
également l’émergence d’un état supersolide, qui possède à la fois des propriétés 
superfluides, comme un écoulement sans viscosité, et les caractéristiques d’un solide, 
avec un ordre spatial bien établi.

Séminaires
Amphithéâtre Maurice Halbwachs — De 11 h 15 à 12 h 30. 

1er mars 2024
Frequency comb interferometry
Nathalie Picqué — Max-Born Institute for Nonlinear Optics and Short Pulse Spectroscopy  
and Humboldt University, Berlin, Allemagne

8 mars 2024
Bose Enhanced Chemical Reactions  
in Atom-Molecule Bose-Einstein Condensates
Cheng Chin — James Franck institute, Enrico Fermi institute, Department of Physics,  
University of Chicago, USA

15 mars 2024
Ultracold fermion mixtures with tunable interactions :  
polarons and the quest for novel superfluids
Rudolf Grimm — University of Innsbruck and IQOQI, Austrian Academy of Sciences, Autriche

Thomas Römer
Administrateur du Collège de France 
11, place Marcelin-Berthelot, 75005 Paris
www.college-de-france.fr

Année 
académique

2023/2024

 
Les cours et séminaires sont gratuits,  
en accès libre, sans inscription préalable.

Image : Ferrofluide sous l'influence d'un champ magnétique intense, Gregory F. Maxwell

A par4r de  2010, nouvelles plateformes expérimentales avec des atomes lanthanides : dysprosium, erbium, thulium≈

Nouvelles ques*ons abordées, par exemple celle concernant la supersolidité : 

Peut-on faire co-exister l’ordre superfluide et l’ordre spa*al ?
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Plan du cours

Cours 1 : L’interac4on dipolaire

Cours 2 : Condensat de Bose-Einstein dipolaire à l’équilibre 

Peut-il imploser sous l’effet des forces magné<ques ?

Cours 3 : Excita4ons d’un condensat dipolaire

Spectre en roton-maxon, semblable à celui trouvé pour l’hélium liquide

Cours 4 : Etats liquides vs. états gazeux

Importance des effets quan<ques au-delà du champ moyen

Cours 5 et 6 : La supersolidité

Un peu d’électro et de magnétosta<que…
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Prochains séminaires
http://pro.college-de-france.fr/jean.dalibard/index.html

Aujourd’hui : Frequency comb interferometry                 
Nathalie Picqué 
Max-Born Ins4tute for Nonlinear Op4cs and Short Pulse Spectroscopy and Humboldt University, Berlin, Allemagne 

8 mars : Bose Enhanced Chemical Reac<ons in Atom-Molecule Bose-Einstein Condensates                 
Cheng Chin 
James Franck ins4tute, Enrico Fermi ins4tute, Department of Physics, University of Chicago, USA 

15 mars : Ultracold fermion mixtures with tunable interac<ons: polarons and the quest for novel superfluids          
Rudolf Grimm 
University of Innsbruck and IQOQI, Austrian Academy of Sciences, Autriche

5 avril : Colloque “Rydberg atoms and quantum simula<on”, co-organisé avec Michel Brune
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Cours 1 : L'interac4on dipolaire 

μ1

μ2

r
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Buts de ce cours

Mise en place du formalisme classique 

Electrosta<que et magnétosta<que

Dipoles électriques et dipoles magné4ques en physique quan4que

Ordres de grandeur et mesures

Une première applica4on : bouclier micro-onde et condensat de Bose-Einstein moléculaire
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1. 

Dipoles en électromagné4sme classique

• Poten4el et champ créé par un dipôle 
électrique ou magné4que

• Défini4on d’un dipôle
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Le champ créé par un dipôle en son emplacement

On considère une distribu4on de charge localisée dans une région finie de l’espace

On prend une sphère de volume  englobant ce<e distribu4on 

et on définit le champ moyenné sur la sphère :

𝒱 =
4
3

πR3

Emoy =
1
𝒱 ∫𝒱

E(r) d3r

Théorème (cf. appendice des notes de cours): Emoy = −
d

4πϵ0R3

Difficulté immédiate : si on prend      avec   parallèle à l’axe , on aE(r) =
−1

4πϵ0r3 [d − 3
(d ⋅ r) r

r2 ] d z

Ez(r) =
−d

4πϵ0r3 [1 − 3 cos2 θ] ∫
π

0
(1 − 3 cos2 θ)sin θ dθ = 0et ⇒ Emoy = 0 ???
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Le champ créé par un dipôle en son emplacement (2)

Il faut ajouter à l’expression précédente du champ une composante en distribu4on de Dirac

E(r) =
−1

4πϵ0r3 [d − 3
(d ⋅ r) r

r2 ] −
1

3ϵ0
d δ(r)

Origine physique : on revient à la défini4on de la limite ponctuelle d’un dipôle

+

-

Sur un volume de l’ordre de  entre les deux dipôles, il règne un champa3

a
Ez ∼

−q
ϵ0a2

=
−d
ϵ0a3 avec  d = qa

Ce@e contribu*on en Dirac joue un rôle important pour le calcul de l’indice  
de réfrac*on d’un diélectrique : formule de Lorenz-Lorentz (Clausius-MossoH)



14

Le cas d’un dipôle magnétique

spire de courant de rayon  vue en coupea

Sur un volume de l’ordre de , on a a3

2a

B ∝
μ0 I
a

=
μ0 a2I

a3
avec le moment magné4que μ = πa2I

Là aussi, une composante en distribu4on de Dirac

Ce<e contribu4on en Dirac joue un rôle important pour le calcul de l’interac4on 
hyperfine, c’est-à-dire l’interac4on magné4que entre noyau atomique et électrons

B(r) =
−μ0

4πr3 [μ − 3
(μ ⋅ r) r

r2 ] +
2μ0

3
μ δ(r)



15

Energie d’interac7on entre deux dipôles

μ1

μ2

r

u

ℰ12 =
μ0

4πr3 [μ1 ⋅ μ2 − 3(μ1 ⋅ u)(μ2 ⋅ u)]Cas magné4que :

u =
r
r
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Dipôles alignés et interaction anisotrope

Dans ce cours, nous supposerons que les dipôles sont plongés dans un champ magné4que extérieur   B0

Energie d’interac4on pour un dipôle      μ : E = − μ ⋅ B0

L’état d’énergie minimale correspond aux dipôles alignés avec B0

B0

L’énergie d’interac4on entre deux dipôles dépend de l’orienta4on du vecteur unitaire     qui les joint u =
r
r

u ⊥ μi,j ℰij =
μ0

4π
μ2

r3
u ∥ μi,j ℰij = − 2

μ0

4π
μ2

r3

repulsive a=rac7ve
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2. 

Dipôles en physique quan4que
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Dipôle magnétique d’un atome “simple”

Atome d’hydrogène ou atome alcalin (un électron célibataire): 3 sources possibles de moment magné4que

μn μe • Boucle de courant de moment ciné4que orbital  L

• Spin de l’électron S

• Spin du noyau I

• Dans l’état fondamental (état s), le moment ciné4que orbital  est nulL

• Moment ciné4que lié au spin  de l’électron :   , magnéton de Bohr  S = 1/2
q

me
×

ℏ
2

= μB

• Moment ciné4que lié au spin  du noyau   , généralement négligeableI ∝
qℏ
2mp
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Pour aller plus loin : un peu de physique atomique

Comment remplir les couches électroniques ? 

On repère un état possible pour un électron par 4 nombres quan4ques 

• son nombre quan4que principal   :   n n = 1,2,⋯

• son moment ciné4que orbital   :   ℓ ℓ = 0,⋯, n − 1

• la projec4on  du moment ciné4que orbital sur un axe donné :   
, soit  valeurs de même énergie

m
m = − ℓ, ⋯, ℓ 2ℓ + 1

• la projec4on  du spin de l’électron sur cet axe :   , 
soit deux valeurs de même énergie 

s = ± 1/2 ↑ , ↓

détermine l’énergie En,ℓ

Principe de Pauli : au total, on peut me=re au maximum   électrons sur un niveau d’énergie 2(2ℓ + 1) En,ℓ

1n = 2 3 4

ℓ = 0 :

ℓ = 1 :

ℓ = 2 :

2 2 2

6 6

ℓ = 3 :

argon, Z = 18

Wikipedia
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Les atomes lanthanides

Wikipedia

Dysprosium, Z = 66

1n = 2 3 4 5

2 2 2 2 2

6 6 6 6

10 10

6

ℓ = 0 :

ℓ = 1 :

ℓ = 2 :

ℓ = 3 :

Xénon, Z = 54

1n = 2 3 4 5

2 2 2 2 2

6 6 6 6

10 10

2

6

10

ℓ = 0 :

ℓ = 1 :

ℓ = 2 :

ℓ = 3 :

Dysprosium, Z = 66



21

Couche incomplète et moment magnétique

1n = 2 3 4 5

2 2 2 2 2

6 6 6 6

10 10

2

6

10

ℓ = 0 :

ℓ = 1 :

ℓ = 2 :

ℓ = 3 :

Dysprosium, Z = 66

 : 10 électrons sur une couche 
qui peut en accueillir  
n = 4, ℓ = 3

2(2ℓ + 1) = 14

n = 4, ℓ = 3 :

m = − 3 −2 −1 0 +1 +2 +3

Un exemple possible de répar44on :

Moment magné4que total a<endu ?

• Orbital : 3 + 2 + 1 = 6 μB

• Spin : 4 spins non appariés = 4 μB

Total :  soit des interac4ons magné4ques    
100 fois plus fortes que pour des atomes alcalins !

10 μB
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Dipôles électriques permanents ?

Si un moment dipolaire électrique existe, l’invariance par rota4on impose     pour un système quan4que 
(électron, atome, molécule) préparé dans un état d’énergie et de moment ciné4que  bien définis

d = αJ
J

Si l’hamiltonien est invariant par renversement du temps :    α = 0 ⇒ d = 0

Dans l’opéra4on de renversement du temps  , on a :t → − t

•    et donc pour un dipôle électrique :       r → r d → d

•    et donc pour le moment ciné4que  :       v → − v J → − J

L’observa<on d’un moment dipolaire électrique permanent pour un électron, un neutron, un atome… 
serait une signature de la brisure d’invariance par renversement du temps (viola<on de CP). 
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Dipôle électrique d’une molécule

Les tables de données moléculaires indiquent des valeurs de moment dipolaire électrique

Par exemple, pour NaCs :     Debye      avec    1 Debye= 3.33 10-30 Coulomb mètred ≈ 4.8

Il s’agit de la valeur dans le référen7el lié à la molécule

Moment dipolaire induit : il apparaît quand on plonge la molécule dans un champ électrique extérieur  F

LiCs molecule (∼5.5 D). The results are also compared with
pre-existing theoretical and experimental data. Similar studies
were also performed later by Deiglmayr et al.258 and Gonzaĺez-
Feŕez et al.259

The electric dipole moment of a molecule is permanent only
in the frame of the molecule, because eigenstates of molecular
rotation have a vanishing laboratory-frame dipole moment.
However, applying an external electric field results in an electric
dipole moment in the laboratory frame by mixing rotational
eigenstates of different spatial parity.224 At sufficiently large
electric fields, the laboratory-frame dipole moment approaches
its maximum value given by the permanent dipole moment.
However, for weaker fields, the induced dipole moment can
take any value between 0 and the full dipole moment. The
ability of a molecule to respond to an electric field and acquire
an electric dipole moment in the laboratory frame is called its
polarizability. This is an important property, because in
experiments the strength of an applied electric field is often
limited to ∼10 kV/cm, where the polar molecule may not
realize its full dipole moment. Therefore, to get a sense of the
polarizability of the molecules, a useful plot is the electric dipole
moment of the alkali polar molecules as a function of the
applied external electric field. This is presented in Figure 43

taken from Julienne et al.75 One can see that different
molecules have different polarizabilities. To give an example,
polar molecules like NaCs, NaRb, KCs, and RbCs have a rather
strong polarizability since; at a typical experimental electric field
of 5 kV/cm, they are almost fully polarized, reaching an
induced dipole moment close to their permanent value. The
remaining molecules have a weaker polarizability because at 5

kV/cm they are only partially polarized. From an experimental
point of view, molecules with a strong polarizability obviously
have an advantage, because strong dipolar effects will be
“turned on” quickly.
4.2. Hyperfine Structure of Polar Molecules

Other important properties of the polar molecules were
computed by Aldegunde et al.260 and Ran et al.261 This is
important when external magnetic and electric fields are
present. The full Hamiltonian can be separated into different
parts. Apart from the electronic, vibrational, rotational, and
electronic spin structure, molecules can have an internal
hyperfine structure Hamiltonian Hhf, and under external
magnetic and electric fields, the molecules can have an
additional Zeeman Hz and Stark Hs interaction Hamiltonian.
The hyperfine Hamiltonian for a molecule AB can be described
by

= ⃗ · ⃗ + ⃗ · ⃗ + ⃗ · ⃗ + ⃗ · ⃗ + ⃗ · ⃗· ⃗

+ ⃗ · ⃗
H V Q V Q c N I c N I c I T I

c I I
A A B B A B A B

A B

hf 1 2 3

4 (34)

V⃗A·Q⃗A (V⃗B·Q⃗B) represents the interaction of the nuclear
quadrupole moment Q⃗A (Q⃗B) of nucleus A (B) of the molecule
with the electric field gradient V⃗A(Q⃗B) at nucleus A (B) created
by the surrounding charges. The associated coupling constant is
denoted (eqQ)A ((eqQ)B).

234 The interaction between the
nuclear magnetic moment of nucleus IA⃗ (IB⃗) and the magnetic
field created by the rotation N⃗ of the molecule is c1N⃗·IA⃗
(c2N⃗·IB⃗) with the spin-rotation coupling constant c1 (c2).

234

The terms c3IA⃗.T⃗·IB⃗ and c4IA⃗·IB⃗ represents the tensor and scalar
interactions between the nuclear dipole moments IA⃗ and IB⃗,
with spin−spin coupling constants c3 and c4, respectively.

234

The Zeeman Hamiltonian is given by

μ μ σ μ σ= − ⃗ · ⃗ − − ⃗ · ⃗ − − ⃗ · ⃗H g N B g I B g I B(1 ) (1 )r A A B BZ n 1 n 2 n
(35)

The term −grμnN⃗·B⃗ comes from the interaction between the
magnetic field B⃗ and the magnetic moment grμnN⃗ produced by
the molecular rotation. The term −g1μn(1 − σA)IA⃗·B⃗ (−g2μn(1
− σB)IB⃗.B⃗) is the interaction between the magnetic field B⃗ and
the nuclear magnetic moment g1μnIA⃗ (g2μnIB⃗) produced by the
nuclear spin of the atom A (B), including an isotropic shielding
term (1 − σA) (1 − σB).

234 Finally, the Stark Hamiltonian is
given by

μ= − ⃗ ⃗H E.S (36)

which represents the interaction between the electric dipole
moment μ⃗ of the polar molecule AB with the electric field E⃗.
Using a density-functional theory with different density
functionals adapted to the evaluation of each specific
interaction, the authors computed the coupling constants for
the KRb and RbCs polar molecules260 and for the LiCs
molecule.261 The constants for KRb are reported in Table 3.
Understanding the internal structure of the molecules is
important for spectroscopy and manipulation of polar
molecules with microwave fields,113,114,261 as discussed later
in subsection 4.5. Aldegunde and Hutson performed a similar
calculation for homonuclear molecules of Li2, Na2, K2, Rb2, and
Cs2.

262

4.3. Long-Range Interaction of Polar Molecules

At typical ultracold temperatures and in the absence of an
electric field, the ground-state molecules are only sensitive to

Figure 43. Dipole moment d(F)/D versus F for the five reactive mixed
alkali-metal species (upper panel) and for the five nonreactive mixed
alkali-metal species (lower panel), where D = 0.3934 au = 3.336 ×
10−30 C m. Reprinted with permission from ref 75. Copyright 2011
Royal Society of Chemistry.

Chemical Reviews Review

dx.doi.org/10.1021/cr300092g | Chem. Rev. 2012, 112, 4949−50114978

L’interac<on molécule-champ couple des états 
de moments ciné<ques différents, par exemple 
l’état fondamental  et le premier état de 
rota<on excité  

(J = 0)
(J = 1)

J = 0

J = 1

J = 2

 ̂V = − ̂d ⋅ F

̂V

Quemener & Julienne, 2012
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3. 

Mesure de l’énergie d’interac4on dipôle-dipôle
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Ordres de grandeurs

Dipôles magné7ques (atomes de dysprosium, )μ = 10 μB

r = 100 nm

μ0μ2

4πr3
≈ h × 1300 Hz = kB × 60 nK

Energie caractéris4que des gaz quan4ques

μ μ

Dipôles électriques induits

r = 100 nm

d d

d = 1 Debye

d2

4πϵ0r3
≈ h × 150 kHz = kB × 7 μK

100 fois plus grand que pour des dipôles magné4ques, si on 
parvient à rapprocher les dipôles électriques à ces distances !
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Longueur add

Echelle de longueur caractéris4que associée aux interac4ons dipôle-dipôle

Deux dipôles avec des paquets d’ondes de taille  et séparés de  ∼ a ∼ a

Pour quelle valeur de  l’énergie ciné4que et l’énergie d’interac4on dipolaire sont-elles comparables ? a
ℏ2

ma2
∼

μ0

4π
μ
a3

On pose add ≡
1
3

μ0

4π
mμ2

ℏ2
Dysprosium :    avec  = rayon de Bohradd ≈ 7 nm ≈ 130 a0 a0

Pour Dy,  est comparable à une longueur de diffusion typique pour les interac<ons de van der Waals add
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Mesure de l’énergie d’interaction Groupe d’Innsbruck  
Baier et al.,  Science 2016

Réseau op4que, formé par trois ondes lumineuses sta4onnaires selon les 3 axes x, y, z

Régime “isolant de Mo<” avec un atome d’erbium par site, effet tunnel négligeable

x

y Dans le plan , le poten4el s’écritz = 0

V(x, y) = V1 sin2(kx) + V2 sin2(ky)

En modulant dans le temps  ou  à une fréquence 
appropriée, on peut favoriser l’effet tunnel selon  ou  : 

V1 V2
x y

V1(t) :

Dipôles alignés par un champ magné4que le long de l’axe  y

266 nm
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Mesure de l’énergie d’interaction Groupe d’Innsbruck  
Baier et al.,  Science 2016

Modula4on selon x

Fréquence résonnante : ℏωx = U − V rep

Coût énergé4que pour 
me<re deux atomes 

sur le même site

Energie de répulsion 
entre deux dipôles sur 

un lien horizontal

Modula4on selon y

Fréquence résonnante : ℏωy = U − Vatt

Energie d’a<rac4on 
entre deux dipôles sur 

un lien ver4cal

ℏ(ωy − ωx) = V rep − Vatt

=
μ0μ2

4πr3
[1 − (−2)]

=
3μ0μ2

4πr3

  mesuré, en 
accord avec la théorie
≈ 90 Hz
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4. 

Bouclier micro-onde et  

condensat de Bose-Einstein de molécules
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Gaz de molécules ultra-froides piégées

En présence d’une résonance de diffusion (Fano-Feshbach), 
des dimères très faiblement liés sont naturellement formés 
dans un gaz atomique froid et dense

Transi4on à deux photons vers l’état fondamental 
de la molécule di-atomique

function of the applied laser wavelength (W1).
This laser excites a one-photon bound-bound tran-
sition that is followed by spontaneous decay into
other states. We have observed the v´ = 8 to v´ =
12 vibrational levels of the 23S excited potential
with a roughly 1300 GHz spacing between
neighboring vibrational levels, and we chose v´ =
10 as our intermediate state. From the measured
one-photon loss rate and power-broadened one-
photon lineshapes, the transition dipole moment
(29) is determined to be 0.004(2) ea0 (1 ea0 =
2.54 Debye = 8.48 × 10−30 C m).

The a3S v = 0 level. To search for the triplet
vibrational ground state (a3S; v = 0), we performed
two-photon dark resonance spectroscopy (18) in
the limit of a strong pump (W2) and weak probe
(W1). Based on the KRb potential published by
Pashov et al. (30), we calculated the triplet v = 0
binding energy with a predicted uncertainty of
0.1%. For the search, it was convenient to fix
the frequency of the weak probe laser to reso-
nantly drive the transition from the initial Feshbach
molecule state to the v´ = 10 intermediate state.
The probe laser by itself causes complete loss of
all the Feshbach molecules. We then varied the
frequency of the strong coupling laser and
monitored the initial state population after
pulsing on both laser fields simultaneously. When
the Raman condition is fulfilled, that is, the ini-
tial and final state energy splitting is matched by
the two-laser frequency difference, the initial state
population remains (Fig. 2A).

The measured binding energy of the triplet v =
0 molecules is h × 7.18 THz (corresponding to
240 cm–1) at 545.94 G. We find that the v = 0
level has rich hyperfine plus rotational structure
at this magnetic field (see Fig. 2A). Because the
accessible final states are influenced by selection
rules, we have performed the two-photon spec-
troscopy using two different states of the v´ = 10
intermediate level. In addition to the triplet v = 0
level, we have also observed similar ground-state
hyperfine structure for the v = 1 and v = 2 levels
of the a3S state, which have a vibrational energy
spacing of roughly 500 GHz, consistent with our
theoretical prediction.

We have identified the quantum numbers of
the three lowest energy triplet v = 0 states seen in
the two-photon spectrum. The peaks labeled 1, 2,
and 3 in Fig. 2A occur at a binding energy of h ×
7.1804180(5) THz, h× 7.1776875(5) THz, and h×
7.1772630(5) THz, respectively. Peak 1 corre-
sponds to the lowest hyperfine state in the rota-
tional ground-state (N = 0), peak 2 is a different
hyperfine state with N = 0, and peak 3 is the
lowest energy hyperfine state with N = 2, where
N is the rotational quantum number. This identi-
fication is based on Hund’s coupling case (b),
where spin and molecular rotation are essentially
decoupled and the molecular hyperfine structure
can be understood from calculations using a sepa-
rated atom basis with the rotational progression
appearing as a constant shift to all hyperfine levels.
Because of parity selection rules for optical tran-
sitions, we observe only states with an even N.

Fig. 4. Stark spectroscopy
of the triplet v = 0 mole-
cules. Stark shifts of the low-
est three states in the triplet
v = 0 manifold in Fig. 2A are
measured for a dc electric field
in the range from 0 to 2 kV/cm.
Vertical error bars represent
1 SD error from the determi-
nation of the resonance center
fitted to a Lorentzian lineshape.
The bottom panel shows the
Stark shifts of the two lowest
energy states, which areN=0.
Fits to the shiftsof peak1 (solid
circles) and peak 2 (open
circles) yield an electric dipole moment and statistical error bar of 0.052106(2) D and 0.052299(8) D
respectively. The dominant systematic error in the dipole moment measurement comes from a 3%
uncertainty of the electric field (horizontal error bars). A combined fit for shifts of peak 1 and peak 2 is shown
as the solid curve in the bottom panel. With the electric field uncertainty, we obtain an electric dipole
moment of 0.052(2) D. The top panel shows the Stark shift of peak 3 (squares) and the expected N = 2
curves calculated for an electric dipole moment of 0.052 D and different |mN〉 projections.

Fig. 5. Two-photon coherent state transfer from weakly bound Feshbach molecules |i〉 to the absolute
molecular ground state |g〉 (v = 0, N = 0 of X1S). (A) Transfer scheme. Here, the intermediate state |e〉 is
the v´= 23 level of the W = 1 component of the electronically excited 23S potential. The chosen
intermediate state lies just below the 11P excited electronic potential, which provides the necessary
triplet-singlet spin mixing to transfer predominantly triplet character Feshbach molecules to the ro-
vibrational ground state of the singlet electronic ground potential, X1S. The vertical arrows are placed at
the respective Condon points of the up and down transitions. (B) Normalized Raman laser intensities
versus time for the round-trip STIRAP pulse sequence. We performed a 4 ms STIRAP transfer each way
using a maximum Rabi frequency of 2p × 7 MHz for the downward transition (blue line) and a maximum
Rabi frequency of 2p × 4 MHz for the upward transition (red line). (C) STIRAP lineshape. The number of
Feshbach molecules returned after a round-trip STIRAP transfer is plotted as a function of the two-photon
Raman laser detuning. The error bars represent the standard deviation of the measurements. The round-
trip data were taken at the time indicated by the black arrow in (B). The red data points show the remaining
Feshbach molecule number when only one-way STIRAP is performed [at the time indicated by the red
arrow in (B)], where all Feshbachmolecules are transferred to the ground state and are dark to the imaging
light. The initial Feshbach molecule number is 3.3(4) × 104 (red solid line), and the number after round-
trip STIRAP is 2.3 × 104. The round-trip efficiency is 69%, which suggests the one-way transfer efficiency is
83% and the number of the absolute ground-state polar molecules is 2.7 × 104. Error bars represent 1 SD
error in the molecule number.

www.sciencemag.org SCIENCE VOL 322 10 OCTOBER 2008 233

RESEARCH ARTICLES

Groupe de Boulder (40K87Rb):  
Ni et al., Science 2008

Mais les molécules ainsi formées sont rapidement 
perdues par collisions inélas4ques. Peut-on empêcher 
les molécules de s’approcher les unes des autres ?
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Le principe d’un bouclier électromagnétique

Supposons que l’on dispose du diagramme d’énergie 
pour deux molécules X et Y voisines l’une de l’autre 

V(r)

r

XYfond.

XY*

ℏω0
On applique une onde électromagné4que désaccordée 
“sur le bleu” de la résonance : ω > ω0

ℏω

r*

r

 Eincident Bouclier mis en place autour de r*

Etats habillés par l’onde électromagné7que :

V(r)

r*

XYfond. + n photons

XY* + (n − 1) photons
En pra*que, r* ∼ 50 nm
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Interactions dipolaires électriques et bouclier

On s’intéresse aux deux états d’énergie rota4onnelle 
les plus bas pour chaque molécule :  et J = 0 J = 1

|J = 0⟩ = | f⟩

|J = 1, m⟩ = |em⟩e−1 e0 e+1

z

Couplage dipôle-dipôle résonnant  

| f ; f⟩

1

2
( | f ; e+1⟩ + |e+1 ; f⟩)

x

1

2
( | f ; e+1⟩ − |e+1 ; f⟩)

Une micro-onde désaccordée sur le bleu de la transi4on  forme un bouclierJ = 0 → J = 1

Karman & Hutson (2018)  ;  Lassablière & Quemener (2018)



33

Le premier condensat moléculaire

Molécules Na Cs refroidies par évapora4on dans un piège op4que 

Bigagli et al., arXiv 2312.10965  
groupe de S. Will, Columbia Univ.

30 000 molécules à 700 nK       200 molécules à 6 nK ⟶ 2

π
π

π no , one bound state 
no , no bound state
full compensation 
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FIG. 1. BEC of dipolar NaCs molecules enabled by microwave shielding. a, Absorption images of a thermal cloud (left), a partially
condensed cloud (middle), and a quasi-pure BEC (right) after 17 ms of time-of-flight expansion. Each image is an average of 20 individual
pictures. The clouds, from left to right, correspond to those labeled 1�, 3�, and 5� in Figs. 2 and 3a. b, Evaporative cooling of NaCs molecules
from a thermal cloud to a BEC. The molecules are held in an optical dipole trap and dressed by circularly polarized (s+) and linearly polarized
(p) microwave fields. The collisionally stable molecular gas is cooled by lowering the trap depth forcing out the hottest molecules. Thermal
(left) and condensed (right) gases have different density profiles. c, Rotational levels of NaCs, coherently coupled by two microwave fields.
The shielded dressed state is a superposition of |J,mJi= |0,0i, |1,0i, and |1,1i. The s+ (p) microwave field has a Rabi frequency Ws (Wp )
and a detuning Ds (Dp ) from the |0,0i$ |1,1i (|0,0i$ |1,0i) transition. The grey-shaded boxes illustrate the compensation of the p- and s+-
induced dipole moments for a collision of two molecules in the vertical direction: The vertically oscillating dipole moments, induced by the
p field, interact attractively. Conversely, the rotating dipole moments, induced by the s+ field, interact repulsively. d, Potential energy curves
of microwave-shielded molecules approaching in the s-wave channel. The Rabi frequencies and detunings are for the red line Ws = 2p ⇥7.9
MHz, Ds = 2p ⇥8 MHz and Wp = 2p ⇥6.5 MHz, Dp = 2p ⇥10 MHz; for the orange line Ws = 2p ⇥7.9 MHz, Ds = 2p ⇥8 MHz and no
p field; and for the blue line Ws = 2p ⇥7.9 MHz, Ds = 2p ⇥17 MHz and no p field. The experimental uncertainty of Ws (Wp ) is 0.3 MHz
(0.2 MHz).

mental limit to its effectiveness as there is a trade-off between
the suppression of two- and three-body losses [43]. Our cur-
rent understanding is as follows: When a single circularly po-
larized microwave field is employed, a superposition of two
rotational states induces a rotating dipole moment. At short
range, this forms a strong repulsive barrier that prevents two-
body loss, with lower losses the stronger the microwave cou-
pling. At long range, dipole-dipole interactions remain attrac-
tive (in the s-wave channel). As a result, at an intermolecu-
lar distance of ⇠ 2,000a0 an attractive potential well appears
(see Fig. 1d) which supports field-linked bound states when
the microwave coupling is strong [45, 46]. These bound states
can give rise to loss via three-body recombination, hence the
more effective the suppression of two-body loss, the stronger
the three-body losses. This sets a lower limit to the achievable
loss rates and subsequently caps the efficiency of evaporative
cooling. The blue and orange curves in Fig. 1d show the in-
termolecular potentials for shielding with a far-detuned and a
near-detuned s+ field, limited by two- and three-body losses
respectively.

In order to suppress three-body recombination, field-linked
bound states need to be removed while preserving a highly

effective suppression of two-body loss. This is achieved by
compensating the attractive dipole-dipole interactions at long
range while leaving the dipole-induced repulsive barrier at
short range unaffected. Dipole-dipole interactions of rotat-
ing dipoles induced by a s+ field and oscillating dipoles in-
duced by a p field have the peculiar property to be opposite
in sign [41]. By simultaneously dressing the molecules with a
circularly- and a linearly-polarized microwave field, we com-
pensate the induced dipole-dipole interactions and minimize
the long-range attraction [47]. This allows the engineering of
a purely repulsive intermolecular potential, shown as the red
curve in Fig. 1d, minimizing both two- and three-body losses.
A similar compensation of the induced dipole moment can
likely also be achieved by combining microwave and electro-
static fields [48].

In addition to suppressing collisional losses, our microwave
dressing scheme helps tuning the molecular interactions to a
regime where Bose-Einstein condensation is possible. In the
case of bosonic dipolar molecules, interactions are comprised
of s-wave contact interactions, characterized by the s-wave
scattering length, as, and dipole-dipole interactions, charac-
terized by the dipolar length, add = Md2

eff/(12p h̄2e0). Here,

Double bouclier micro-onde :

• Répulsion à courte distance 

• Suppression d’un puits a<rac4f à longue distance qui induit des pertes par recombinaison 

durée de vie du condensat 
∼ 2 s
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En résumé

Mise en place du formalisme pour décrire l’interac4on entre dipôles 

V12 =
μ0

4πr3
12

[μ1 ⋅ μ2 − 3(μ1 ⋅ u)(μ2 ⋅ u)]
μ1

μ2

ru

Introduc4on de la longueur  pour caractériser le couplage dipôle-dipôleadd

add ≡
1
3

μ0

4π
mμ2

ℏ2

Pour des dipôles tous alignés selon  par un champ magné4que 
extérieur, on écrira

z

V12 =
3ℏ2add

mr3 (1 − 3 cos2 θ)

z

θ
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Prochain cours 

Une assemblée d’atomes avec des interac*ons magné*ques significa*ves est-elle stable ?

Le caractère a<rac4f de l’interac4on dipôle-dipôle peut-il favoriser un état 
très allongé, voire une implosion dans le plan  ? xy

Atomes confinés dans un piège harmonique isotrope, , 

avec leur moment magné4que aligné selon l’axe 

U(r) =
1
2

mω2r2

z

z

z


