
Chapitre 3

Les vertus des raies étroites
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Nous nous sommes intéressés dans le chapitre précédent au refroidis-
sement Doppler en raie large, c’est-à-dire un refroidissement opérant sur
une raie atomique avec une largeur naturelle Γ du niveau excité grande
devant la pulsation de recul ωr = ~k2/2M . Nous avons alors trouvé une
température proportionnelle à cette largeur naturelle Γ. Il est naturel de se
demander ce que devient la température limite quand on cherche à utiliser
des raies de plus en plus étroites, en s’approchant de la situation Γ ∼ ωr,
voire même au delà. La loi T ∝ Γ reste-t-elle valable, ou est-elle remplacée
par une autre limite ?

Cette question pouvait sembler académique il y a une quinzaine d’an-
nées, mais elle est désormais très pertinente sur le plan expérimental : un
grand intérêt est en effet porté aux atomes à deux électrons externes, no-
tamment sur le plan métrologique et sur celui des gaz quantiques dégéné-
rés. Or, ces atomes ont naturellement des raies de résonance étroites ; ces
raies couplent le secteur où le spin total des deux électrons externes est
S = 0 (singulet de spin) et celui pour lequel S = 1 (triplet de spin). Par
exemple, pour l’atome de strontium, la raie à 689 nm couplant l’état fon-
damental 1S0 et l’état excité 3P1 a pour largeur Γ/2π = 7.5 kHz, ce qui
est comparable à la fréquence de recul ωr/2π = 4.7 kHz (voir table 3.1).
Le refroidissement de cet atome présente un intérêt métrologique considé-
rable puisque c’est avec lui que le groupe de Jun Ye à Boulder a récemment
démontré le fonctionnement d’une horloge optique avec une précision au
niveau record de 2× 10−18 (Bloom et al. 2014; Nicholson et al. 2015).

Comme nous l’avons indiqué dans le cours précédent, l’absorption ou
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LES VERTUS DES RAIES ÉTROITES § 1. Refroidissement monochromatique

A λ Γ/2π ωr/2π Er/kB vr

nm kHz kHz nK cm/s
Mg 24 457 0.031 40 1.9 3.6
Ca 40 657 0.40 12 0.55 1.5
Zn 64 309 6.0 32 1.6 2.0
Sr 84 689 7.6 5.0 0.24 0.69
Cd 114 326 70 16 0.79 1.1

TABLE 3.1. Raies étroites (intercombinaison) 1S0 ↔3P1 pour quelques espèces
atomiques à deux électrons externes (données extraites de la thèse de doctorat de
Zeb Barber, Boulder, et refs. in).

l’émission d’un seul photon suffit dans ce cas à changer notablement le
paramètre de saturation de l’atome. On ne peut donc plus adopter une ap-
proche de type Fokker–Planck puisque l’approximation des petits pas n’est
pas valable. Il faut revenir à une description du mouvement dans laquelle
chaque saut est pris en compte de manière discrète. Pour simplifier, nous
allons traiter d’abord le cas unidimensionnel ; l’extension à trois dimen-
sions pourra ensuite se faire sans difficulté, via un traitement numérique.
Grâce à cette approche, nous allons montrer que la distribution stationnaire
a une largeur minimale donnée par la vitesse de recul vr = ~k/M .

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous passerons à la descrip-
tion de quelques expériences récentes. Nous verrons que cette méthode de
refroidissement permet d’atteindre des températures en dessous du mi-
crokelvin, nous aborderons le problème du chauffage lié à la diffusion
multiple dans l’échantillon, et nous discuterons la possibilité d’obtenir un
gaz quantique dégénéré à partir des nuages refroidis sur raie étroite. Nous
terminerons notre discussion par le schéma développé par Stellmer et al.
(2013) pour obtenir un condensat de Bose–Einstein sans aucune évapora-
tion, dans un nuage continûment refroidi par laser.

1 Refroidissement monochromatique

Nous allons développer dans ce paragraphe un modèle simple de re-
froidissement en raie étroite, en ajoutant un à un les ingrédients permet-

tant de se rapprocher d’une situation réelle. Nous allons tout d’abord trai-
ter une situation uni-dimensionnelle le long d’une direction donnée de
l’espace (z), en supposant que les photons spontanés n’emportent aucune
impulsion le long de cet axe. Nous verrons ensuite comment prendre en
compte cette impulsion, puis nous passerons au cas 3D.

1-1 Modèle sans recul « spontané »

Nous considérons ici un atome à deux niveaux g, e, mobile le long de
l’axe z, et nous supposons cet atome éclairé par deux ondes se propageant
le long de l’axe z, de vecteur d’onde ±kuz . Nous supposons ces ondes
de faible intensité, de sorte que la probabilité par unité de temps pour
que l’atome absorbe un photon est en bonne approximation donnée par la
somme des probabilités associées à chacune des deux ondes. Dans ce pre-
mier paragraphe, nous allons supposer de plus que les photons spontanés
sont émis perpendiculairement à l’axe considéré 1.

Considérons un atome initialement dans l’état interne g avec la vitesse
v. Cet atome peut absorber un photon dans l’onde allant dans le sens +z
ou dans l’onde allant dans le sens−z, sa vitesse augmentant ou diminuant
de vr (figure 3.1). Nous avons vu dans les chapitres précédents que les taux
pour ces deux processus sont donnés par Γs±(v)/2 avec

s±(v) =
2|κ|2

Γ2 + 4∆2
v

. (3.1)

Dans cette équation, la grandeur κ correspond à la pulsation de Rabi de
chaque onde, caractérisant le couplage dipolaire électrique de l’atome avec
le champ électromagnétique. Le désaccord ∆v se calcule en comparant
l’énergie Ei de l’état initial (avant absorption, atome dans l’état g en pré-
sence de N photons laser) et l’énergie Ef de l’état final (après absorption,

1. Notre modèle est donc optimiste puisqu’il néglige totalement le chauffage dû aux re-
culs lors des processus d’émission spontanée. Une autre version, pessimiste celle-là mais éga-
lement simple à traiter analytiquement, serait de supposer que les photons spontanés se pro-
pagent eux aussi selon l’axe z.
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FIGURE 3.1. Modèle discret pour le refroidissement Doppler en raie étroite. L’ab-
sorption d’un photon change la vitesse atomique de ±vr. L’émission spontanée
est supposée se faire dans le plan perpendiculaire à l’axe du refroidissement et la
vitesse de l’atome est donc inchangée lors de ce processus.

atome dans l’état e en présence de N − 1 photons laser) :

Ei = Eg +
1

2
Mv2 +N~ωL, (3.2)

Ef = Ee +
1

2
M(v ± vr)

2 + (N − 1)~ωL, (3.3)

c’est-à-dire, en posant ∆ = ωL − ωA avec ~ωA = Ee − Eg :

∆v = ∆∓ kv − ωr. (3.4)

Une fois dans l’état excité, l’atome retombe dans l’état fondamental en
émettant de manière spontanée un photon. Comme indiqué plus haut,
nous supposons dans un premier temps que ce photon se propage dans
le plan orthogonal à l’axe z, ce qui ne modifie pas la vitesse v selon cet axe.

En notant P(v, t) la distribution en vitesse à l’instant t, on a donc l’équa-
tion d’évolution :

∂P(v, t)

∂t
= − Γ

2
[s+(v) + s−(v)]P(v) (3.5)

+
Γ

2
s+(v − vr)P(v − vr) +

Γ

2
s−(v + vr)P(v + vr).

Dans ce modèle, on couple donc une chaine infinie, mais discrète, de
classes de vitesses :

. . .↔ v − 2vr ↔ v − vr ↔ v ↔ v + vr ↔ . . . (3.6)

Atoms in the dimple thermalize with the reservoir of
laser-cooled atoms by elastic collisions and form a BEC.
Earlier work [16] has shown that Bose-Einstein condensa-
tion can be attained in a conservative dimple potential, if
the reservoir is evaporatively precooled close to quantum
degeneracy and the dimple is finally applied in the absence
of near resonant cooling light. In contrast, a striking feature
of our technique is that the BEC is created within a sample
that is being continuously laser cooled.

The details of our scheme are shown in Fig. 1. Based on
our previous work [29–31], we use several stages of laser
cooling to prepare a sample of 84Sr atoms in the reservoir
trap [32]. The trap consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating horizontally (x direc-
tion). The beam profile is strongly elliptic, with a beam
waist of 300 !m in the horizontal direction (y direction)
and 17 !m along the field of gravity (z direction). The
depth of the reservoir trap is kept constant at kB ! 9 !K.
After preparation of the sample, another laser cooling stage

is performed on the narrow 1S0-
3P1 intercombination line,

using a single laser beam propagating vertically upwards.
The detuning of the laser cooling beam from resonance is
"# 2! and the peak intensity is 0:15 !W=cm2, which is
0.05 of the transition’s saturation intensity. These parame-
ters result in a photon scattering rate of "70 s#1. At this
point, the ultracold gas contains 9! 106 atoms at a tem-
perature of 900 nK.
To render the atoms transparent to cooling light in a

central region of the laser cooled cloud, we induce a light
shift on the 3P1 state, using a ‘‘transparency’’ laser beam
15 GHz blue detuned to the 3P1-

3S1 transition [32]. This
beam propagates downwards under a small angle of 15$ to
vertical and has a beam waist of 26 !m in the plane of the
reservoir trap (xy plane). The beam has a peak intensity of
0:7 kW=cm2. It upshifts the 3P1 state by more than
10 MHz and also influences the nearest molecular level
tied to the 3P1 state significantly [32,33]. Related schemes
of light-shift engineering were used to image the density
distribution of atoms [34,35], to improve spectroscopy
[36], or to enhance loading of dipole traps [23,24]. To
demonstrate the effect of the transparency laser beam, we
take absorption images of the cloud on the laser cooling
transition. Figure 1(d) shows a reference image without the
transparency beam. In the presence of this laser beam,
atoms in the central part of the cloud are transparent for
the probe beam, as can be seen in Fig. 1(e).
To increase the density of the cloud, a dimple trap is

added to the system. It consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating upwards under a small
angle of 22$ to vertical and crossing the laser cooled cloud
in the region of transparency. In the plane of the reservoir
trap, the dimple beam has a waist of 22 !m. The dimple is
ramped to a depth of kB ! 2:6 !K, where it has trap
oscillation frequencies of 250 Hz in the horizontal plane.
Confinement in the vertical direction is only provided by
the reservoir trap and results in a vertical trap oscillation
frequency of 600 Hz. Figure 1(f) shows a demonstration of
the dimple trap in absence of the transparency beam. The
density in the region of the dimple increases substantially.
However, with the dimple alone no BEC is formed because
of photon reabsorption.
The combination of the transparency laser beam and the

dimple trap leads to Bose-Einstein condensation. Starting
from the laser cooled cloud held in the reservoir trap, we
switch on the transparency laser beam and ramp the dimple
trap to a depth of kB ! 2:6 !K. The potentials of the 1S0
and 3P1 states in this situation are shown in Fig. 1(c).
Atoms accumulate in the dimple without being disturbed
by photon scattering. Elastic collisions thermalize atoms in
the dimple with the laser cooled reservoir. The phase-space
density in the dimple increases and a BEC emerges.
We detect the BEC by taking absorption images 24 ms

after switching off all laser beams. Figure 2(a) shows the
momentum distribution 20 ms after switching on the
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FIG. 1 (color online). Scheme to reach quantum degeneracy by
laser cooling. (a) A cloud of atoms is confined in a deep reservoir
dipole trap and exposed to a single laser cooling beam
(red arrow). Atoms are rendered transparent by a ‘‘transparency’’
laser beam (green arrow) and accumulate in a dimple dipole trap
by elastic collisions. (b) Level scheme showing the laser cooling
transition and the transparency transition. (c) Potential experi-
enced by 1S0 ground-state atoms and atoms excited to the 3P1

state. The transparency laser induces a light shift on the 3P1

state, which tunes the atoms out of resonance with laser cooling
photons. (d)–(f) Absorption images of the atomic cloud recorded
using the laser cooling transition. The images show the cloud
from above and demonstrate the effect of the transparency laser
(e) and the dimple (f). (d) is a reference image without these two
laser beams.
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transparency beam. In the presence of this laser beam,
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the probe beam, as can be seen in Fig. 1(e).
To increase the density of the cloud, a dimple trap is
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angle of 22$ to vertical and crossing the laser cooled cloud
in the region of transparency. In the plane of the reservoir
trap, the dimple beam has a waist of 22 !m. The dimple is
ramped to a depth of kB ! 2:6 !K, where it has trap
oscillation frequencies of 250 Hz in the horizontal plane.
Confinement in the vertical direction is only provided by
the reservoir trap and results in a vertical trap oscillation
frequency of 600 Hz. Figure 1(f) shows a demonstration of
the dimple trap in absence of the transparency beam. The
density in the region of the dimple increases substantially.
However, with the dimple alone no BEC is formed because
of photon reabsorption.
The combination of the transparency laser beam and the

dimple trap leads to Bose-Einstein condensation. Starting
from the laser cooled cloud held in the reservoir trap, we
switch on the transparency laser beam and ramp the dimple
trap to a depth of kB ! 2:6 !K. The potentials of the 1S0
and 3P1 states in this situation are shown in Fig. 1(c).
Atoms accumulate in the dimple without being disturbed
by photon scattering. Elastic collisions thermalize atoms in
the dimple with the laser cooled reservoir. The phase-space
density in the dimple increases and a BEC emerges.
We detect the BEC by taking absorption images 24 ms
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laser cooling. (a) A cloud of atoms is confined in a deep reservoir
dipole trap and exposed to a single laser cooling beam
(red arrow). Atoms are rendered transparent by a ‘‘transparency’’
laser beam (green arrow) and accumulate in a dimple dipole trap
by elastic collisions. (b) Level scheme showing the laser cooling
transition and the transparency transition. (c) Potential experi-
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state, which tunes the atoms out of resonance with laser cooling
photons. (d)–(f) Absorption images of the atomic cloud recorded
using the laser cooling transition. The images show the cloud
from above and demonstrate the effect of the transparency laser
(e) and the dimple (f). (d) is a reference image without these two
laser beams.
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transparency beam, which is well described by a thermal
distribution. By contrast, we observe that 140 ms later, an
additional, central elliptical feature has developed; see
Fig. 2(b). This is the hallmark of the BEC. Although clearly
present, the BEC is not very well visible in Fig. 2(b),
because it is shrouded by 8! 106 thermal atoms originat-
ing from the reservoir. To show the BEC with higher
contrast, we have developed a background reduction
technique. We remove the reservoir atoms by an intense
flash of light on the 1S0-

3P1 transition applied for 10 ms.
Atoms in the region of transparency remain unaffected by
this flash. Only 5! 105 thermal atoms in the dimple
remain and the BEC stands out clearly; see Fig. 2(c). We
use this background reduction technique only for demon-
stration purposes, but not for measuring atom numbers or
temperatures.

Quantitative data on our experiment are obtained by
two-dimensional fits to time-of-flight absorption images
[32]. The atom number of the thermal cloud and of the
BEC are extracted from fits to 24-ms expansion images,
consisting of Gaussian distributions describing the thermal
background and an integrated Thomas-Fermi distribution
describing the BEC. Further absorption images taken
after 4 ms expansion time are used to determine atom
number and temperature of the gas in the reservoir and
the dimple, respectively.

We now analyze the dynamics of the system after the
transparency laser beam has been switched on. As we
increase the dimple strength to its final depth in 10 ms,
106 atoms accumulate in it and the temperature of the
dimple gas increases; see Figs. 3(a) and 3(b). During the

next "100 ms the dimple gas thermalizes with the reser-
voir gas by elastic collisions [32,37,38]. The temperature
of the reservoir gas is hereby not increased, since the
energy transferred to it is dissipated by laser cooling. We
carefully check that evaporation is negligible even for the
highest temperatures of the gas [32]. Already after 60 ms a
BEC is detected. Its atom number saturates at 1:1! 105

after 150 ms, as shown in Fig. 3(c). The atom number in the
reservoir decreases slightly, initially because of migration
into the dimple and on longer time scales because of light
assisted loss processes in the laser cooled cloud.
The continuous laser cooling of the reservoir provides a

dissipation mechanism, which renders our system resilient
against perturbations. To demonstrate this fact, we repeat-
edly destroy the BEC and let it re-form (Fig. 4). To destroy
the BEC, we pulse the dimple trap depth to kB ! 15 !K
for 2 ms, which increases the temperature of the dimple gas
by a factor 2. We follow the evolution of the BEC atom
number while the heating pulse is applied every 200 ms.
A new BEC starts forming a few 10 ms after each heating
pulse for more than 30 pulses. We find that the observed
decrease in the BEC size from pulse to pulse stems from
the reduction of the total atom number in the system.
To clarify the role laser cooling plays in our scheme, we

perform a variation of the experiment. Here, we switch off
the laser cooling beam before ramping up the dimple and
we do not use the transparency beam. Heat released while
ramping up the dimple or after a heating pulse is again
distributed from the dimple to the whole system by elastic
collisions, but this time not dissipated by laser cooling.
Since the reservoir gas has a ten times higher atom number
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FIG. 2 (color online). Creation of a BEC by laser cooling. Shown are time-of-flight absorption images and integrated density profiles
of the atomic cloud for different times t after the transparency laser has been switched on, recorded after 24 ms of free expansion.
(a), (b) The appearance of an elliptic core at t ¼ 160 ms indicates the creation of a BEC. (c) Same as in (b), but to increase the
visibility of the BEC, atoms in the reservoir trap were removed before the image was taken. The fits (blue lines) consist of Gaussian
distributions to describe the thermal background and an integrated Thomas-Fermi distribution describing the BEC. The red lines show
the component of the fit corresponding to the thermal background. The x0y0 plane is rotated by 45$ around the z axis with respect to the
xy plane and the field of view of the absorption images is 2 mm! 1:4 mm.

PRL 110, 263003 (2013) P HY S I CA L R EV I EW LE T T E R S
week ending
28 JUNE 2013

263003-3

(a)$

(b)$

(c)$

(d)$

§ 0.

mz = 0

mz = +1

mz = �1

J = 1

J = 0

g

e

impulsion

p

p+ q

W (q|p)
�5 vr

5 vr

0

+~k

�~k

état fondamental

état excité

v

v + vr

v � vr

Cours 0 – page 1 – 16 avril 2015 – 10:07

§ 0.

mz = 0

mz = +1

mz = �1

J = 1

J = 0

g

e

impulsion

p

p+ q

W (q|p)
�5 vr

5 vr

0

+~k

�~k

état fondamental

état excité

v

v + vr

v � vr

Cours 0 – page 1 – 16 avril 2015 – 10:07

§ 0.

mz = 0

mz = +1

mz = �1

J = 1

J = 0

g

e

impulsion

p

p+ q

W (q|p)
�5 vr

5 vr

0

+~k

�~k

état fondamental

état excité

v

v + vr

v � vr

Cours 0 – page 1 – 16 avril 2015 – 10:07

§ 0.

mz = 0

mz = +1

mz = �1

J = 1

J = 0

g

e

impulsion

p

p+ q

W (q|p)
�5 vr

5 vr

0

+~k

�~k

état fondamental

état excité

v

v + vr

v � vr

Cours 0 – page 1 – 16 avril 2015 – 10:07

§ 0.

mz = 0

mz = +1

mz = �1

J = 1

J = 0

g

e

impulsion

p

p+ q

W (q|p)
�5 vr

5 vr

0

+~k

�~k

état fondamental

état excité

v

v + vr

v � vr

s+(v)

s�(v)

Cours 0 – page 1 – 16 avril 2015 – 10:09

FIGURE 3.2. Pour trouver le régime stationnaire de (3.5), on écrit l’égalité des
flux traversant une frontière fictive située à v + vr/2.

1-2 État stationnaire

Pour évaluer l’état stationnaire de ce modèle 1D de refroidissement en
raie étroite, le plus simple est de considérer une frontière virtuelle située
entre v et v + vr et d’écrire l’égalité des flux traversant cette frontière de
droite à gauche et de gauche à droite (figure 3.2) :

s+(v) P(v) = s−(v + vr) P(v + vr). (3.7)

ou encore
P(v + vr)

P(v)
=

(∆ + ωr + kv)2 + Γ2/4

(∆− ωr − kv)2 + Γ2/4
. (3.8)

Intéressons-nous tout d’abord au cas particulier ∆ = −ωr et considé-
rons la famille vn = (n− 1

2 )vr :

. . .↔ −3

2
vr ↔ −1

2
vr ↔ 1

2
vr ↔ 3

2
vr ↔ . . . (3.9)

La relation (3.8) devient dans la limite Γ→ 0 :

P(vn+1)

P(vn)
=

(n− 1
2 )2

(n+ 1
2 )2

, soit P(vn) ∝ 1

(n− 1
2 )2
∝ 1

v2
n

. (3.10)

Ce cas particulier nous révèle un point important : dans la limite d’une raie
étroite, la distribution en vitesse n’est plus une gaussienne contrairement
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LES VERTUS DES RAIES ÉTROITES § 1. Refroidissement monochromatique

au cas d’une raie large, pour lequel l’équation de Fokker–Planck était va-
lable. Cette distribution en vitesse décroît comme une loi de puissance v−α,
en l’occurrence α = 2 pour le choix ∆ = −ωr.

Comme nous allons le voir dans ce qui suit, cette décroissance « molle »
en loi de puissance va poser des questions nouvelles par rapport au cas
gaussien : à quelle condition le moment d’ordre deux 〈v2〉 qui entre dans
la définition de l’énergie cinétique est-il défini [ce n’est manifestement pas
le cas pour (3.10)] ? La distribution P(v) est-elle toujours normalisable ?

Pour répondre à ces questions, prenons maintenant un désaccord ∆
quelconque. Il n’y a pas de solution exacte comme pour le cas particulier
∆ = −ωr, mais on peut montrer que le comportement aux grandes vitesses
reste un comportement en loi de puissance

P(v) ∝ |v|−α. (3.11)

Pour déterminer α, utilisons le développement aux grandes vitesses

P(v + vr)

P(v)
≈ 1− αvr

v
. (3.12)

Un développement en puissances de 1/v du membre de droite de (3.8)
donne le terme dominant :

1 + 4
∆

kv
= 1 + 2

∆

ωr

vr

v
(3.13)

dont on déduit l’exposant de la loi de puissance de P

P(v) ∝ |v|−α avec α = 2
|∆|
ωr

, (3.14)

où ∆ est négatif. La condition nécessaire pour que ce traitement ait un sens
est que la distribution P soit normalisable, c’est-à-dire :

P normalisable : |∆| > 1

2
ωr. (3.15)

Si on veut que
∫
v2 P(v) dv converge pour que l’énergie cinétique moyenne

soit finie, la contrainte est plus forte :

Energie cinétique définie : |∆| > 3

2
ωr. (3.16)

Le cas particulier ∆ = −ωr étudié plus haut correspond à une distribution
en 1/v2, donc normalisable mais d’énergie cinétique moyenne infinie.

Avant de discuter la valeur précise de la largeur de la distribution en vi-
tesse et de l’énergie cinétique moyenne, la leçon que nous pouvons tirer est
que lorsque la largeur de raie Γ devient très faible, on ne peut pas espérer
que la limite Doppler en raie large kBT = ~Γ/2, obtenue pour ∆ = −Γ/2,
reste valable. Le désaccord ne doit pas être choisi plus petit que la fré-
quence de recul, à un facteur multiplicatif près de l’ordre de l’unité. Les
classes de vitesse v = 0, v = ±vr ont alors des populations comparables
d’après (3.8) et l’énergie cinétique obtenue est donc au moins d’ordre Er.

1-3 Prise en compte du recul « spontané »

Le modèle 1D développé précédemment, dans lequel on négligeait l’im-
pulsion emportée par les photons de fluorescence, nous a permis de ré-
soudre très simplement l’équation d’évolution (3.5). Toutefois ce modèle
pêche par optimisme, dans la mesure où il néglige une source de chauf-
fage importante. Nous nous proposons maintenant d’aller au delà de cette
approximation et de prendre en compte les reculs aléatoires dus aux phé-
nomène d’émission spontanée. Nous allons le faire d’abord dans un mo-
dèle 1D, puis généraliser nos résultats à 3D.

Considérons pour commencer un refroidissement en raie étroite le long
de l’axe z. La projection sur cet axe de l’impulsion ~k d’un photon émis
spontanément est une variable continue comprise entre −~k et ~k (figure
3.3). Pour prendre en compte cette variable, nous modifions les termes
d’alimentation de la population de la classe de vitesse v [seconde ligne
de (3.5)] de la manière suivante :

s+(v − vr)P(v − vr) −→
∫ vr

−vr
N (v′) s+(v − vr + v′)P(v − vr + v′) dv′

s−(v + vr)P(v + vr) −→
∫ vr

−vr
N (v′) s−(v + vr + v′)P(v + vr + v′) dv′

où N (v′) est la densité de probabilité pour qu’un photon émis spontané-
ment ait une impulsion ~kz = Mv′ selon l’axe z. Cette quantité se calcule
à partir des formules classiques d’électromagnétisme donnant le rayon-
nement d’un dipole oscillant. On trouve en prenant (par exemple) le cas
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FIGURE 3.3. Modèle continu pour le refroidissement Doppler en raie étroite. L’ab-
sorption d’un photon (trait plein) change la vitesse atomique de ±vr. Un photon
émis spontanément (trait pointillé) a une composante d’impulsion non nulle le
long de l’axe du refroidissement, avec une densité de probabilité donnée par (3.17).

d’une polarisation circulaire le long de l’axe z :

N (v′) =
3

8vr

(
1 +

v′2

v2
r

)
. (3.17)

Nous montrons sur la figure 3.4 le résultat de l’évolution trouvée pour
l’évolution de la distribution P(v), , calculée pour ωr = Γ. Quelques faits
marquants se dégagent de cette évolution :

– Comme prévue, la distribution finale obtenue a une largeur de l’ordre
de la vitesse de recul.

– Cette distribution n’est pas une fonction monotone de v pour v > 0.
Des trous apparaissent pour les vitesses auxquelles la résonance se
produit avec une des deux ondes laser et pour les multiples de ces
vitesses.

– Un examen détaillé de la solution aux temps longs montre que les
ailes de cette distribution varient comme une loi de puissance, P(v) ∝
|v|−α, comme dans le modèle discret développé précédemment.

1-4 État stationnaire et lois d’échelle

Dans le cadre du modèle continu du paragraphe précédent, nous pou-
vons chercher numériquement le désaccord qui minimise l’énergie ciné-
tique moyenne

Ec =
1

2
M〈v2〉 ≡ 1

2
kBTeff (3.18)
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The evolution of the eight other family quantities defined in
Eqs. (2.2) is much simpler, corresponding simply to the usual
decrease resulting from spontaneous emission. One has, for
example,

[*+(P)]SE =-rr+(p),

[k+-(P)ISE =-rp+_(p), (2.20)

[kg+(P)]SE = 2 Pg+(P).

E. Structure of the Equations of Evolution
If one puts together all the various terms found above, one
gets

*g(P) = r[ir(p - hk) + ir-(p + hk)]

-2 [P+g(P) - P (- 2 [p-g(P) -Pg-(P)b,

ir+(p) = -rir+(p) + iQ [P+g(P) - pg+(P)],

kg+(P) = (,kp) + r] g+(p)

+ 2 [rg(P) - (p)]- P-(P)22

j, (p) =-(2i P + r) P+-(P) + 2 [P+g(P)-Pg-(P)I,
(2.21)

plus the five equations that can be deduced from Eqs. (2.21)
by taking complex conjugates and/or exchanging + and -.

Let us comment briefly on the structure of these equa-
tions. A first important remark is that the evolution of any
of the nine functions rg(p), 7r+(p), p+g(p), . . . does not in-
volve any coupling to interfamily density-matrix elements
such as (g,plpig, p') withp 5 p'. This simplification, which
we mentioned at the beginning of this section, arises from
the choice of a a+-o-- laser configuration. The conservation
of angular momentum in this case prevents any coherent
redistribution of photons between the two counterpropagat-
ing waves from taking place, which would in turn couple
these nine functions to the interfamily density-matrix ele-
ments. This simplification must be contrasted with the case
of a two-level atom in a standing wave. In the latter case,
one finds that the state Ig, p) is coupled by absorption from a
traveling wave to the state le, p + hi), itself coupled by
stimulated emission into the other traveling wave to Ig, p +
2hk), and so on .... The quantum treatment of this prob-
lem would then require consideration of, for instance, an
infinite number of elements (g, plpig, p') with p' - p =
2nhk, instead of keeping only (g, pipig, p). Actually, at low
power (Rabi frequency 0 smaller than the width r), we do
not expect a large difference between the o-+-a.- configura-
tion and the standing-wave case, since stimulated processes
are negligible compared with spontaneous ones. On the
other hand, at high power ( >> r), we know from the semi-
classical treatment that the two configurations lead to quite
different results."

With regard to the structure of the equations of evolution
(2.21), we also can note that all these equations except for

the one giving *g are similar to usual optical Bloch equations,
the label p being just a spectator. On the other hand, the
equation giving rg contains the term r(r+ + r_), which
describes the transfer among families because of recoil.
This term is at the origin of the radiation force and its
fluctuations.'2 Now if we consider the evolution of the total
population of the family p, we get

*g(P) + *+(p) + *_(p) = -r[7r+(p) + 7r(p)]

+ r[k(p - hk) + ir-(p + hk)].
(2.22)

This equation has a clear physical meaning: The atom
leaves the family p by spontaneous emission from level e+, p
+ hi) and le-, p - hk) terms - r[7r+(p) + r_(p)]j, and it
enters this family by spontaneous emission from any le+, p')
with Ip' - pi < hk (terms involving r+ and r-). When
stationary state is reached, these two entering and leaving
fluxes are equal for any family p.

3. NUMERICAL RESULTS FOR ARBITRARY
INTENSITIES
In order to study the dynamics and the stationary state of
the atomic density matrix, we performed a numerical study
of the full set of Eqs. (2.21). We discretized the momenta by
using typically 200 points. For a narrow line (Fig. 2) corre-
sponding to hF = Er, we took 10 points per recoil h. In
comparison, numerical solutions of the usual Fokker-Planck
approach involve typically one point per recoil hi.

In Fig. 2, we plotted for this narrow line the evolution of
the function giving the probability W(p) of finding the atom
with a momentum p, independently of its internal state

W(p) = 7rg(p) + r+(p - hi) + wr-(p + hk I). (3.1)

t t=00

.t=1000r-l

t= L100Fr 1

t= 15F

t= 7 

~~~~t=O
-5%k 0 5fk

Fig. 2. Time evolution of the momentum distribution W(p) for the
case of a narrow line (hr = E,) with a Rabi frequency = r and a
detuning 6 = -2.5r (discretization 200 points, 10 points per recoil
momentum). The last distribution (for t = a) was obtained direct-
ly by solving the set of equations deduced from b = 0.
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FIGURE 3.4. Évolution de la distribution en vitesse à une dimension pour le re-
froidissement Doppler sur une raie étroite Γ = ωr [figure extraite de Castin et al.
(1989)]. Le désaccord vaut ∆ = −1.5ωr et la fréquence de Rabi κ = ωr. La tran-
sition atomique est de type Jg = 0 ↔ Je = 1 et les deux faisceaux se propageant
selon ±z sont polarisés σ±.

pour chaque valeur du rapport Γ/ωr, et étudier ensuite comment cette tem-
pérature effective minimale Teff,min varie avec Γ/ωr. Notons que la défini-
tion d’une « température » dans cette situation est discutable, puisque nous
avons vu que les distributions stationnaires ne sont pas gaussiennes, mais
varient en loi de puissance pour les grandes vitesses.

Le résultat pour Teff,min fonction de Γ/ωr est représenté sur la figure
3.5, tirée de Castin et al. (1989). Pour une raie étroite, cette température
minimale est obtenue pour ∆ ≈ −3.4ωr et conduit àEc ≈ 0.53Er ou encore

raie étroite 1D : kBTeff,min ≈ 1.06Er,
√
〈v2〉 ≈ 0.73 vr. (3.19)

Pour une raie large, on retrouve la limite Doppler trouvée au chapitre pré-
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states belonging to different families. Using simultaneously
the parity of the ground-state population in the stationary
state

7rg(p) = 7rg(-p), (4.3)

it is possible then to derive all the momenta (pn) of this
stationary distribution.

First, we consider the case of a broad line (E, << hr). We
multiply Eq. (4.2) byp2 and take the integral over p from -
to +X. We then get by using Eq. (2.19)

r+ r+ hk

dpp 2[7r (p) + r_(p)] = dpp 2 Jhk dpjV(p')

X [7r+(p + p'-hi) + 7r-(p + p' + hi)]. (4.4)
We now replace r+ and r_ by their expression in terms of rg
[Eq. (4.1)] and take as new integration variables P1 = p' and
P2 = p + p' F h. Equation (4.4) can now be written as an
average over momentum with a weight rg:

(p(,_- 7'+)(p)) = 7 hk((y + y_)(p)), (4.5)

where the coefficients y+, are given in Eq. (3.7) and where we
get from Eq. (2.18)

dptp t =- h2k (4.6)

Relation (4.5) describes the equilibrium in the steady state
between dissipation and fluctuations. The dissipation is
due to the cooling force f(p) = hk(-y+ - y_)(p), and the
fluctuations are described by the momentum diffusion coef-
ficient 7/10(hk)2 (y+ + y_)(p). For a broad line, the average
Doppler shift Ikp/ml in the stationary state is small com-
pared with the natural width r, so that we get from Eq. (3.7)

'Y-(P) - +(P) - 226kp/m -' (4.7)(6 + 2 /4) 2

yi-(P) Y+(P) + F2 /4 (4.8)

If we insert these two results into Eq. (4.5), we get
- (p2 ) = 7 h + r 2 /4 (4.9)

2m 40 -6

This is the well-known cooling limit for broad lines, which is
minimum for = -r/2, where E = 7hr/40.

For a narrow line, the problem of the derivation of E is
more complex since an expansion like the one that leads to
expressions (4.7) and (4.8) is no longer possible. The princi-
ple of the calculations is presented in detail in Appendix B;
here we indicate only the main results.

The first result deals with the convergence of the integral
SI p2n7rg(p)dp. We find that this integral converges if

<--(3 + 2n).20 m

In particular, this leads to
-g i <21h2

7 9g normalizable if 6 < - 2 0

(p2 ) exists if < h-i?4 m (4.12)

Physically, this means that in an experiment with a finite
collection of atoms, the number of particles with a velocity
smaller than a given bound tends to zero with increasing
interaction time when condition (4.11) is violated.

The analytical expression for (p 2 ) is given explicitly in
Appendix B [Eq. (B16)]. We plotted in Fig. 6 the variations
of (p 2)/2m with detuning a for various ratios hF/Er. The
optimum detunings, which minimize (p 2 ), range from 6 =
-r/2 for a broad line to 6 = -1.72hk2 /m = -3.44r(Er/hr) for
a narrow line. This confirms the numerical results found in
Section 3. The corresponding values for E, = (p 2 )/2m are
plotted in Fig. 7. They range from 7hr/40 for a broad line to
0.53Er for a narrow line.

Finally, we can mention an interesting point that was
pointed out to us by Phillips and co-workers, who first ob-
tained this result by using a Monte Carlo approach to this
problem1 9; it concerns the large INI variation of EK (see Fig. 6).
We see that for large 1l1, E, increases linearly with 161, as one
would expect from the limit (4.9), but it remains below the
semiclassical limit 7I16/40. This can be understood by a
simple reasoning. First, we note that for very large 61, an
expansion such as the one shown in expressions (4.7) and
(4.8) is valid, even for narrow atomic lines. In this case, the
Doppler shift kp/m is indeed small compared with 161. In

EK/I FS

-~~~r_ ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 6. Variations (for Q << r) of the stationary kinetic energy E
with detuning 6 for various recoil shifts. The curve with Er = 0
represents the predictions of usual semiclassical molasses theory
[Eq. (4.9)].

EK/ Er

(4.10)

100

0.1
Fig. 7. Variations for u << r of the stationary kinetic energy E.

(4.11) with the ratio hr/E,. The detuning is always chosen in order to
minimize EK.
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FIGURE 3.5. Energie cinétique minimale en fonction du rapport Γ/ωr [figure ex-
traite de Castin et al. (1989)].

cédent ; elle s’écrit dans le modèle unidimensionnel étudié ici :

raie large 1D : kBTeff,min =
7

10

~Γ

2
. (3.20)

Le coefficient 7/10 trouvé dans ce modèle 1D par rapport au résultat 3D
s’explique simplement : le chauffage lié au recul des photons émis spon-
tanément correspond à 〈p2〉 = 2

5~
2k2. Alors qu’à 3D, le coefficient de dif-

fusion en impulsion dû aux reculs lors des émissions spontanées est égal
à celui provenant du caractère aléatoire de la direction des photons absor-
bés, sa contribution est réduite ici par un facteur 2/5, d’où une réduction
globale de la diffusion par le facteur

1 + 2
5

1 + 1
=

7

10
. (3.21)

Pour finir, nous pouvons extrapoler ces résultats à trois dimensions, en
multipliant les résultats 1D par le facteur 10/7. Nous obtenons alors une
estimation de la température minimale attendue :

raie étroite 3D : kBTeff,min ≈ 1.5Er,
√
〈v2〉 ≈ 0.9 vr. (3.22)

En conclusion, la température minimale que l’on obtient par refroidis-
sement Doppler sur raie étroite est limitée par le recul dû à un seul photon.

Le régime conduisant à cette température minimale est très différent de ce-
lui trouvé pour une raie large : le désaccord optimal est de l’ordre de−3ωr,
le taux d’excitation total d’un atome

stot(v) = s+(v) + s−(v) (3.23)

est faible au voisinage de v = 0 et ne prend des valeurs appréciables que
pour v ≈ ±2 vr. Il se dégage ainsi l’idée que les atomes sont accumulés dans
une région « sombre » de l’espace des vitesses (figure 3.6) : quand l’atome
est dans cette région sombre, il reste longtemps à la même vitesse car le
taux de diffusion de photons Γstot/2 est très faible. Quand une diffusion
de photon se produit, l’atome peut se rapprocher d’une des deux zones
« brillantes » situées à v ≈ ±2 vr. La diffusion de photons se fait alors avec
un taux élevé, et l’absorption a lieu avec une quasi-certitude dans l’onde se
propageant en sens contraire de l’atome : par exemple, si v ≈ +2 vr, alors
s−(v) � s+(v). Ce dernier point est essentiel pour garantir que l’atome
ne franchisse pratiquement jamais le mur brillant : si cela se produit et
que l’atome acquiert une vitesse de 3 ou 4 vr, alors il lui faudra un temps
considérable pour revenir au voisinage de la vitesse nulle. C’est la raison
pour laquelle il faut choisir un désaccord ∆ notablement plus grand que
ωr. Nous verrons dans le paragraphe qui suit comment l’utilisation de fais-
ceaux polychromatiques permet d’assouplir cette contrainte.

2 Comment structurer la raie de résonance

D’après ce qui précède, le refroidissement en raie étroite fournit un
moyen de refroidir les atomes à une température de l’ordre du recul as-
socié à un seul photon. Mais l’inconvénient associé à une raie étroite appa-
raît clairement sur la figure 3.6 : pour qu’un atome de vitesse v quelconque
soit refroidi, il faut que cette vitesse soit proche de la classe de vitesse ré-
sonnante avec les lasers, kv ∼ ∆ à Γ près. Comme Γ est supposé petit, de
l’ordre de la fréquence de recul ωr, seule une classe de vitesse de faible lar-
geur (de l’ordre de vr) va être concernée. Comment peut-on remédier à ce
manque d’efficacité ?

Un première solution est d’élargir la raie par saturation. Nous avons vu
que lorsque la fréquence de Rabi qui caractérise le couplage atome–laser

Cours 3 – page 6
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v/vr

FIGURE 3.6. Variation de s+(v) (tirets bleus), s−(v) (tirets rouges) et stot(v)
(trait continu noir) pour une raie étroite, Γ = ωr, ∆ = −3ωr et κ = ωr/2.

devient plus grande que la largeur naturelle Γ, la largeur effective de la
résonance est augmentée :

Γ −→ Γeff =
√

Γ2 + 2|κ|2. (3.24)

On peut donc choisir |κ| grand devant la pulsation de recul ωr, pour assurer
que la plage de capture en vitesse de la mélasse optique soit grande devant
vr. Mais on perd alors le bénéfice d’une raie étroite : tout se passe comme
si on utilisait une raie de résonance de largeur Γeff � ωr, et la température
que l’on va atteindre sera donnée par kBT ∼ ~Γeff , ce qui est grand devant
l’énergie de recul.

2-1 Élargissement par modulation de phase

Il est nettement plus judicieux d’élargir la raie en prenant une excita-
tion polychromatique, qui peut être obtenue en introduisant des bandes

latérales grâce une modulation de phase de l’onde lumineuse :

eiωLt → ei[ωLt+φ(t)]. (3.25)

Considérons par exemple une modulation de phase φ(t) de période T pour
laquelle la phase varie localement quadratiquement avec le temps. On se
donne T0 < T et on prend pour la période −T0/2 < t < T − T0/2 :

φ(t) = α(t2 − T 2
0 /4) si |t| < T0/2, (3.26)

φ(t) = −β(t− T0/2)(t− T + T0/2) si T0/2 < t < T − T0/2,

que l’on reproduit ensuite périodiquement. On impose αT0 = β(T − T0)
pour assurer la continuité et la dérivabilité de φ(t) en T0. La fréquence de
l’onde, égale à la dérivée de la phase, a alors une variation en « dent de
scie » et couvre un intervalle de fréquence entre ωL−Ω/2 et ωL + Ω/2, avec
Ω = 2αT0. Une analyse de Fourier montre que le spectre de la lumière est
composé d’harmoniques séparées par la pulsation 2π/T , avec des poids
comparables si la dent de scie est suffisamment asymétrique (T0 proche de
T ). Un exemple est représenté sur la figure 3.7. Les harmoniques situées en
dehors de la plage [ωL −Ω/2, ωL + Ω/2] ont des poids négligeables devant
celles situées à l’intérieur de cette plage.

Pour obtenir une excitation significative et uniforme de l’atome sur une
large plage de vitesses, il suffit alors de choisir l’écart entre harmoniques
2π/T de l’ordre de la largeur naturelle Γ. Un exemple de profil obtenu en
sommant indépendamment les contributions des différentes composantes
de Fourier est représenté sur la figure 3.8 dans le cas d’une raie très étroite
(Γ = 0.2ωr).

Dans la suite, nous allons modéliser ce profil par la forme rectangu-
laire représentée sur la figure 3.9. Nous discutons ici le cas 1D, mais cette
modélisation s’étendra ensuite sans difficulté à trois dimensions. Séparons
l’espace des vitesses en trois zones :

– La zone centrale A correspond à des vitesses faibles |v| < v0. Ces
atomes sont « presque dans le noir », c’est-à-dire qu’ils ont une proba-
bilité faible d’absorber un photon. Nous notons γa la probabilité par
unité de temps pour un processus d’absorption, qui se fait selon un
sens aléatoire.

– La zone intermédiaire B correspondant à v0 < |v| < v1. Dans cette
zone, les atomes absorbent des photons avec un taux γb élevé. Cette
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FIGURE 3.7. Exemple de spectre obtenu par modulation quadratique de la phase
(3.26) avec T0 = 0.99T et α = 20π/(TT0) (soit 20 harmoniques significative-
ment peuplées).

absorption est directive : elle se fait dans le faisceau lumineux qui
se propage en sens contraire de l’atome et elle tend donc à ramener
l’atome vers la vitesse nulle.

– La zone C correspondant à des atomes de grande vitesse |v| > v1.
Ces atomes ont une probabilité négligeable d’absorber un photon. La
vitesse v1 peut être choisie en principe arbitrairement grande devant
la vitesse de recul et ces classes de vitesse |v| > v1 joueront un rôle
négligeable dans la suite.

2-2 Lois d’échelle pour une raie élargie

L’élargissement de la raie d’excitation par modulation de phase peut
avoir deux vertus. La première est d’accélérer la décroissance de la distri-
bution de vitesse P(v) aux grandes vitesses. Nous avons vu que pour une
excitation monochromatique, cette décroissance se faisait avec une loi de

−6 −4 −2 0 2 4 6
0

0.1

0.2

0.3

v/vr

FIGURE 3.8. Paramètre de saturation s+(v) (tirets bleus), s−(v) (tirets rouges)
et stot(v) (trait continu noir) en fonction de la vitesse v. Paramètres pour cette
figure : Γ = 0.2ωr, κ = 0.4ωr, ∆ moyen = −5ωr, 100 harmoniques significati-
vement peuplées avec un écart entre harmoniques de 0.1ωr.

puissance |v|−α, avec α = 2|∆|/ωr. Pour la raie élargie que nous considé-
rons ici, le désaccord effectif correspond au centre du profil d’excitation
rectangulaire et peut donc être grand devant ωr. L’exposant de la loi de
puissance est donc grand devant 1, ce qui assure la convergence de tous
les moments pertinents de cette distribution en vitesse.

La seconde vertu est d’abaisser l’énergie moyenne des atomes refroi-
dis, au moins dans le cas où Γ � ωr. Pour éclaircir ce point, nous allons
faire un raisonnement statistique simple, basé sur la modélisation du taux
d’absorption représentée sur la figure 3.9. Notons Pa et Pb les populations
respectives des zones A et B et supposons que la vitesse frontière v0 est
notablement plus petite que la vitesse de recul vr ; en régime stationnaire,
il y a équilibre entre les flux entrant et sortant de chaque zone :

– Le flux sortant de la zone A est simplement donné par

ΦA→B ≈ Paγa. (3.27)

En effet, puisque v0 � vr, un atome situé initialement dans la zone
A et qui subit une diffusion de photon quitte en général cette zone en
raison du recul aléatoire lié à l’émission spontanée.

– Le flux entrant dans la zone A correspond à des atomes de la zone B
qui ont subi un processus absorption – émission spontanée, et qui par
chance sont arrivés dans une classe de vitesse |v| < v0. Comme les
atomes de la zoneB ont une vitesse de l’ordre de la vitesse de recul vr,
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states belonging to different families. Using simultaneously
the parity of the ground-state population in the stationary
state

7rg(p) = 7rg(-p), (4.3)

it is possible then to derive all the momenta (pn) of this
stationary distribution.

First, we consider the case of a broad line (E, << hr). We
multiply Eq. (4.2) byp2 and take the integral over p from -
to +X. We then get by using Eq. (2.19)

r+ r+ hk

dpp 2[7r (p) + r_(p)] = dpp 2 Jhk dpjV(p')

X [7r+(p + p'-hi) + 7r-(p + p' + hi)]. (4.4)
We now replace r+ and r_ by their expression in terms of rg
[Eq. (4.1)] and take as new integration variables P1 = p' and
P2 = p + p' F h. Equation (4.4) can now be written as an
average over momentum with a weight rg:

(p(,_- 7'+)(p)) = 7 hk((y + y_)(p)), (4.5)

where the coefficients y+, are given in Eq. (3.7) and where we
get from Eq. (2.18)

dptp t =- h2k (4.6)

Relation (4.5) describes the equilibrium in the steady state
between dissipation and fluctuations. The dissipation is
due to the cooling force f(p) = hk(-y+ - y_)(p), and the
fluctuations are described by the momentum diffusion coef-
ficient 7/10(hk)2 (y+ + y_)(p). For a broad line, the average
Doppler shift Ikp/ml in the stationary state is small com-
pared with the natural width r, so that we get from Eq. (3.7)

'Y-(P) - +(P) - 226kp/m -' (4.7)(6 + 2 /4) 2

yi-(P) Y+(P) + F2 /4 (4.8)

If we insert these two results into Eq. (4.5), we get
- (p2 ) = 7 h + r 2 /4 (4.9)

2m 40 -6

This is the well-known cooling limit for broad lines, which is
minimum for = -r/2, where E = 7hr/40.

For a narrow line, the problem of the derivation of E is
more complex since an expansion like the one that leads to
expressions (4.7) and (4.8) is no longer possible. The princi-
ple of the calculations is presented in detail in Appendix B;
here we indicate only the main results.

The first result deals with the convergence of the integral
SI p2n7rg(p)dp. We find that this integral converges if

<--(3 + 2n).20 m

In particular, this leads to
-g i <21h2

7 9g normalizable if 6 < - 2 0

(p2 ) exists if < h-i?4 m (4.12)

Physically, this means that in an experiment with a finite
collection of atoms, the number of particles with a velocity
smaller than a given bound tends to zero with increasing
interaction time when condition (4.11) is violated.

The analytical expression for (p 2 ) is given explicitly in
Appendix B [Eq. (B16)]. We plotted in Fig. 6 the variations
of (p 2)/2m with detuning a for various ratios hF/Er. The
optimum detunings, which minimize (p 2 ), range from 6 =
-r/2 for a broad line to 6 = -1.72hk2 /m = -3.44r(Er/hr) for
a narrow line. This confirms the numerical results found in
Section 3. The corresponding values for E, = (p 2 )/2m are
plotted in Fig. 7. They range from 7hr/40 for a broad line to
0.53Er for a narrow line.

Finally, we can mention an interesting point that was
pointed out to us by Phillips and co-workers, who first ob-
tained this result by using a Monte Carlo approach to this
problem1 9; it concerns the large INI variation of EK (see Fig. 6).
We see that for large 1l1, E, increases linearly with 161, as one
would expect from the limit (4.9), but it remains below the
semiclassical limit 7I16/40. This can be understood by a
simple reasoning. First, we note that for very large 61, an
expansion such as the one shown in expressions (4.7) and
(4.8) is valid, even for narrow atomic lines. In this case, the
Doppler shift kp/m is indeed small compared with 161. In

EK/I FS

-~~~r_ ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 6. Variations (for Q << r) of the stationary kinetic energy E
with detuning 6 for various recoil shifts. The curve with Er = 0
represents the predictions of usual semiclassical molasses theory
[Eq. (4.9)].

EK/ Er

(4.10)

100

0.1
Fig. 7. Variations for u << r of the stationary kinetic energy E.

(4.11) with the ratio hr/E,. The detuning is always chosen in order to
minimize EK.

Castin et al.
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FIGURE 3.9. Modélisation du taux d’absorption : une zone centrale avec un faible
taux γa et une zone périphérique avec un taux nettement plus fort γb. La largeur
de la zone centrale v0 est plus petite que la vitesse de recul.

le flux entrant dans la zone A s’écrit :

ΦB→A ≈ Pbγb
(
v0

vr

)D
(3.28)

oùD est la dimension de l’espace des vitesses que l’on souhaite refroi-
dir. Notons tout de suite que le facteur (v0/vr)

D rend le refroidisse-
ment tri-dimensionnel beaucoup plus délicat que son équivalent 1D,
à v0 et vr donnés ; ce point sera confirmé dans la suite.

L’égalité des deux flux correspondant au régime stationnaire entraine
donc :

Pa
Pb

=
γb
γa

(
v0

vr

)D
. (3.29)

Il reste à évaluer le rapport γb/γa. Dans l’hypothèse d’une raie de réso-
nance élargie par modulation de phase comme en figure 3.8, le taux rési-
duel d’absorption autour de la vitesse nulle correspond à la somme des
ailes des différentes lorentziennes correspondant à chacune des harmo-
niques de la raie élargie. On trouve donc à un coefficient numérique près :

γa ≈ γb
Γ

|∆min|
où l’on suppose Γ� |∆min|, (3.30)

où ∆min est la valeur du désaccord pour l’harmonique la plus proche de
résonance. Cette valeur est directement reliée à la vitesse frontière v0 :

kv0 = |∆min| de sorte que l’on arrive à

Pa
Pb

=
vD+1

0

vDr δvres
avec δvres = Γ/k � vr. (3.31)

La nature de l’optimisation possible est alors claire : on cherche à avoir
au moins une fraction des atomes (ceux de la zone A) les plus froids pos-
sibles, donc une vitesse frontière v0 aussi basse que possible. Mais on veut
en même temps que cette fraction soit significative, donc que Pa ne soit pas
trop petit comparé à Pb.

Imposons pour fixer les idées Pa = Pb. Ceci fixe la valeur de v0 :

v0

vr
=

(
Γ

ωr

) 1
D+1

. (3.32)

À une dimension, le gain est significatif comparé au refroidissement mo-
nochromatique si Γ � ωr. On a en effet v0 =

√
vr δvres � vr (Wallis &

Ertmer 1989). À trois dimensions en revanche, le gain n’est que marginal
par rapport à vr, puisque le rapport Γ/ωr n’intervient qu’à la puissance 1/4.
L’intérêt principal d’élargir la raie est dans ce cas d’augmenter la zone de
capture de la mélasse optique (c’est le premier argument que nous avons
mentionné).

3 Expériences de refroidissement en raie étroite

3-1 Mesures de température

Les premières expériences de refroidissement en raie étroite ont été me-
nées sur l’atome de strontium (isotope 88) dans le groupe de H. Katori au
Japon (Katori et al. 1999; Ido et al. 2000).

L’atome de strontium possède deux raies de résonance importantes
pour la suite (figure 3.10) ; la première, une raie large, correspond à la
transition 5s2 1S0 ↔ 5s5p 1P1, avec la longueur d’onde λ1 = 461 nm et
la largeur Γ1/2π = 32 MHz. Cette raie est utilisée pour pré-refroidir les
atomes dans un piège magnéto-optique. La seconde raie, étroite, corres-
pond à la transition d’intercombinaison 5s2 1S0 ↔ 5s5p 3P1, λ2 = 689 nm
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FIGURE 3.10. Niveaux d’énergie pertinents pour l’atome de strontium. L’état ex-
cité pour la transition de raie large 5s5p 1P1 peut se désexciter vers le niveau 5s4d
1D2, ce qui peut nécessiter la mise en place d’un schéma de repompage.

et Γ2/2π = 7.6 kHz. Katori et al. (1999) ont montré qu’ils pouvaient transfé-
rer les atomes pré-refroidis sur la raie large dans un piège magnéto-optique
pour la raie étroite, en élargissant cette raie par modulation de phase. Ils
ont ensuite éteint cette modulation de phase pour obtenir un échantillon
refroidi en lumière monochromatique. En diminuant autant que possible
la puissance du laser (jusqu’au seuil pour lequel la force de pression de ra-
diation ne compense plus la gravité), ils ont pu atteindre une température
de 400 nK, soit 1.7Er/kB. La vitesse quadratique moyenne correspondante
est

v0 =

√
kBT

M
= 6.1 mm/s = 0.9 vr. (3.33)

Katori et al. (1999) ont également mesuré la densité dans l’espace des
phases du nuage refroidi, et montré qu’elle pouvait atteindre 10−2, dépas-
sant ainsi par plusieurs ordres de grandeur celle mesurée dans un piège
magnéto-optique en raie large (∼ 10−6). Ils attribuent la limite observée
pour cette densité dans l’espace des phases au chauffage lié à la diffusion
multiple de photons, sur lequel nous allons revenir un peu plus loin. Pour
la géométrie de leur échantillon, ils observent une augmentation de la tem-
pérature avec la densité spatiale :

dT

dn
= 400 nK/(1012 cm−3) (3.34)

sur la plage n = 0.1–0.5 1012 cm−3. La densité dans l’espace des phases
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by measuring the evolution of the cloud over half of the
trap period, after switching off the 1D cooling laser.
For that purpose, we use the relationship !2

zðtÞ ¼
!2

zð0Þcos2ð!tÞ þ ½!pð0Þ=m!&2sin2ð!tÞ, linking the rms
value of the cloud size in the 1D harmonic trap, !zðtÞ, to
the initial values (at the switching off of the lasers) in real
space and momentum space.

Moreover, the mean square momentum depend on the
number of atoms, showing that collective effects also
induce extra heating. Regardless of the exact origin of
this extra heating, one example of this dependency is
shown in the inset of Fig. 2. We extrapolate the mean
square momentum value to the noninteracting limit (van-
ishing number of atoms) using a linear fit. The data points
for the mean square momentum in Fig. 2 are deduced in
this way.

Finally, even if the trap is loose along the cooling axis
(!k ' !r), it is not clear that it does not affect the cooling
process. Later on we will show that the trapping indeed has
a major impact when the transition is very narrow,!r(!.
To explore the influence of the trap, we use a Monte Carlo
(MC) simulation comparing cooling with and without the
trap. The MC simulation is based on a rate equation
describing the scattering events where the external degrees
of freedom are treated classically. This approach, neglect-
ing the quantum nature of the external degrees of freedom,
is known to be consistent with the full quantum approach in
free space [14]. This point is also confirmed here, where
the results of the MC simulation in free space are plotted in
Fig. 2 (green stars). In the trap, the dynamic is more subtle

because of the presence of the trapping force. It turns out,
however, that for the strontium intercombination transition
with !r ’ 0:6! the trap does not significantly modify the
mean square momentum in the steady state (red dots in
Fig. 2). We will see later that the condition !r ( ! leads
to different conclusions.
Other signatures of the quantum nature of Doppler

cooling can be found in the shape of the momentum
distribution. In the broad transition semiclassical picture,
the momentum distribution is essentially Gaussian since it
remains very well confined far from the two )"m=k
resonance lines. With a narrow transition, a single scatter-
ing event might be enough to bring the atom out of reso-
nance. As a consequence, the momentum distribution is not
Gaussian anymore and shows out-of-resonance long tails
and dips at the resonance lines [14,27]. A precise measure-
ment of the momentum distribution has been done for the
case of free space 1D cooling on clouds with large number
of atoms, to improve the signal to noise ratio. The laser
intensity was increased to 0:5Is in order to reach the
steady state regime during the laser interaction time. This
is a likely explanation to why there is only a qualitative
agreement found between the experiment and the MC

FIG. 2 (color online). Mean square momentum in temperature
and recoil units as function of cooling laser detuning. The
experimental data (black, full circles), extrapolated for N ! 0
(noninteracting gas), are compared to the full quantum approach
developed by Castin et al.[14] (green, solid line). The blue,
dashed curve shows the prediction for broad transition Doppler
theory. The red points (green stars) correspond to the MC
simulation performed in (without) the dipole trap. Inset:
Measured mean square momentum as function of the number
of atoms in the trap with " ¼ *20 kHz and If ¼ 0:06Is (red
circles) with linear fit (dashed line).

FIG. 3 (color online). Upper panels: Raw data, false color
image of the atomic cloud after 1D cooling in free space, and
50 ms time of flight. The cooling laser are along the horizontal
axis. From left to right the laser detunings are respectively
" ¼ *33 kHz, " ¼ *21 kHz and " ¼ *10 kHz, and the laser
intensity is around 0:5Is. The small horizontal asymmetry is
likely due to imperfect balance of the cooling beams intensity,
which were not precisely adjusted like for the cloud in the Dipole
trap case. Middle panels: Normalized spatial distribution along
the cooling axis extracted from the upper images. Lower panels:
Normalized momentum distribution extracted from the MC
simulation. The laser detuning is the same as in the experiment,
but the simulation is performed at the low intensity limit. These
plots show a qualitative agreement with the experiment at higher
intensity without the added trap (green open circles), as well as
in the trap (red dots). The resonance lines correspond to the
vertical, dashed lines.
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FIGURE 3.11. Gauche : Évolution de la température en fonction du désaccord pour
un nuage d’atomes de 88Sr confinés dans un piège dipolaire. Les températures
indiquées résultent de l’extrapolation à faible nombre d’atomes des températures
effectivement mesurées. Droite : influence du nombre d’atomes sur la température
[figure extraite de Chalony et al. (2011)].

variant comme n/T 3/2, cette loi favorise le régime « basse densité – basse
température ».

Ido et al. (2000) ont ensuite amélioré ce résultat en appliquant le re-
froidissement en raie étroite à des atomes de strontium confinés dans un
piège dipolaire. En réduisant la puissance du piège dipolaire, ils ont atteint
une densité dans l’espace de phases de 0.1 (à un facteur 20 de la conden-
sation). Notons que l’équilibre obtenu correspondait probablement à une
combinaison de refroidissement lumineux et de refroidissement par éva-
poration.

Une étude détaillée de la température obtenue dans un refroidissement
en raie étroite a également été faite par le groupe de Nice pour 88Sr (Cha-
lony et al. 2011). Cette étude a porté à la fois sur des atomes confinés dans
un piège dipolaire et sur des atomes libres. Pour des atomes piégés, la
variation de la température avec le désaccord est en bon accord avec les
modèles théoriques présentés plus haut (Castin et al. 1989). La tempéra-
ture minimale mesurée est de ∼ 400 nK comme pour Katori et al. (1999), et
la température minimale déduite d’une extrapolation à très faible nombre
d’atomes est de ∼ 200 nK (figure 3.11). Par ailleurs, des effets d’augmen-
tation de température en fonction du nombre d’atomes ont été clairement
observés là aussi : la température est multipliée par deux pour un nombre
d’atomes correspondant à une épaisseur optique du nuage de l’ordre de
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l’unité (dans sa direction transverse). Nous allons revenir sur ce résultat
dans le paragraphe suivant. Pour des atomes libres, le profil de vitesse
mesuré est en bon accord avec celui montré en figure 3.4, avec des trous
correspondant aux classes de vitesse résonantes et des ailes notables, non
gaussiennes.

3-2 Le rôle des effets collectifs

Dans la confrontation théorie - expérience que nous venons de dé-
crire, les effets collectifs jouent un rôle important. Les modélisations théo-
riques que nous avons présentées auparavant portaient sur le cas d’un
atome unique couplé au rayonnement. Dans les expériences, on refroidit
un grand nombre de particules (de 104 à 107) et il est important de préciser
à quelle condition on peut espérer que les prédictions « à un atome » soient
valables.

Le problème le plus important, déjà rencontré pour le piège magnéto-
optique en raie large, est la diffusion multiple des photons. Dans le cas du
piège magnéto-optique, nous avons indiqué que cette diffusion multiple
était à l’origine d’une force de répulsion entre les atomes, qui augmentait la
taille à l’équilibre du nuage piégé. La diffusion multiple crée également un
chauffage, à cause des reculs aléatoires qu’elle entraine. Dans ce qui suit,
nous allons estimer les paramètres du nuage d’atomes à partir desquels ces
effets deviennent significatifs.

Pour être refroidis à la température désirée, les atomes sont en per-
manence éclairés par les faisceaux lumineux de refroidissement et chaque
atome diffuse les photons incidents avec un taux γ. Les photons émis ont à
peu près la même longueur d’onde que les photons incidents ; ils peuvent
donc être également diffusés, avec une section efficace proche de la section
efficace de diffusion résonante

σ =
3

2π
λ2. (3.35)

Remarquons la très grande valeur de cette section efficace de résonance
(le micron carré), bien supérieure à la dimension géométrique d’un atome
(l’angström carré).

Le libre parcours moyen d’un photon dans l’assemblée atomique est

donné par 1/(nσ). La réabsorption devient significative quand ce libre par-
cours moyen est de l’ordre de la taille L du nuage, soit en utilisant σ ∼ λ2 :

réabsorption significative si : nλ2L & 1. (3.36)

On peut retrouver ce critère en cherchant quand le taux de diffusion γ′ dû
à la réabsorption devient comparable au taux de diffusion γ des photons
laser incidents : il y a Nγ photons laser diffusés par seconde, et la probabi-
lité qu’un atome donné réabsorbe un photon diffusé par un autre atome à
une distance moyenne ∼ L/2 est ∼ σ/L2. Le taux γ′ vaut donc

γ′ ∼ σ

L2
Nγ (3.37)

de sorte que γ′ ∼ γ quand nσL ∼ 1. Remarquons par ailleurs que quand ce
critère est vérifié, l’absorption des faisceaux laser incidents devient signifi-
cative : le milieu atomique est optiquement épais.

Comme nous l’avons écrit plus haut, dès que γ′ devient de l’ordre de
γ, la dynamique du refroidissement est modifiée : les reculs aléatoires qui
accompagnent les phénomènes de diffusion multiple engendrent un chauf-
fage supplémentaire des atomes piégés et la température d’équilibre aug-
mente. Nous discuterons dans un chapitre ultérieur certains « remèdes »
qui ont été envisagés pour lutter contre ce chauffage lié à la diffusion
multiple. Dans ce chapitre, nous nous contenterons d’en évoquer un, mis
en œuvre dans les expériences présentées dans ce chapitre : il s’agit de
prendre un nuage de forte anisotropie (« cigare » ou « crêpe »), de sorte
qu’au moins une des dimensions linéaires du nuage est petite, de l’ordre
de quelques longueurs d’onde optique seulement. Les photons peuvent
alors s’échapper facilement dans cette direction, bien que le piège puisse
contenir un grand nombre d’atomes.

Remarque. Les effets collectifs qui se produisent lors de l’interaction
d’un nuage atomique avec une lumière résonnante ne se limitent pas aux
phénomènes de diffusion multiple. Les densités atomiques effectivement
atteintes correspondent à une distance moyenne entre atomes de l’ordre
de la longueur d’onde optique. Quand un atome excité et un atome dans
l’état fondamental sont séparés par une distance aussi faible, il faut prendre
en compte l’interaction dipole-dipole entre atomes (Julienne et al. 1992).
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For that purpose, we use the relationship !2
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zð0Þcos2ð!tÞ þ ½!pð0Þ=m!&2sin2ð!tÞ, linking the rms
value of the cloud size in the 1D harmonic trap, !zðtÞ, to
the initial values (at the switching off of the lasers) in real
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Moreover, the mean square momentum depend on the
number of atoms, showing that collective effects also
induce extra heating. Regardless of the exact origin of
this extra heating, one example of this dependency is
shown in the inset of Fig. 2. We extrapolate the mean
square momentum value to the noninteracting limit (van-
ishing number of atoms) using a linear fit. The data points
for the mean square momentum in Fig. 2 are deduced in
this way.

Finally, even if the trap is loose along the cooling axis
(!k ' !r), it is not clear that it does not affect the cooling
process. Later on we will show that the trapping indeed has
a major impact when the transition is very narrow,!r(!.
To explore the influence of the trap, we use a Monte Carlo
(MC) simulation comparing cooling with and without the
trap. The MC simulation is based on a rate equation
describing the scattering events where the external degrees
of freedom are treated classically. This approach, neglect-
ing the quantum nature of the external degrees of freedom,
is known to be consistent with the full quantum approach in
free space [14]. This point is also confirmed here, where
the results of the MC simulation in free space are plotted in
Fig. 2 (green stars). In the trap, the dynamic is more subtle

because of the presence of the trapping force. It turns out,
however, that for the strontium intercombination transition
with !r ’ 0:6! the trap does not significantly modify the
mean square momentum in the steady state (red dots in
Fig. 2). We will see later that the condition !r ( ! leads
to different conclusions.
Other signatures of the quantum nature of Doppler

cooling can be found in the shape of the momentum
distribution. In the broad transition semiclassical picture,
the momentum distribution is essentially Gaussian since it
remains very well confined far from the two )"m=k
resonance lines. With a narrow transition, a single scatter-
ing event might be enough to bring the atom out of reso-
nance. As a consequence, the momentum distribution is not
Gaussian anymore and shows out-of-resonance long tails
and dips at the resonance lines [14,27]. A precise measure-
ment of the momentum distribution has been done for the
case of free space 1D cooling on clouds with large number
of atoms, to improve the signal to noise ratio. The laser
intensity was increased to 0:5Is in order to reach the
steady state regime during the laser interaction time. This
is a likely explanation to why there is only a qualitative
agreement found between the experiment and the MC

FIG. 2 (color online). Mean square momentum in temperature
and recoil units as function of cooling laser detuning. The
experimental data (black, full circles), extrapolated for N ! 0
(noninteracting gas), are compared to the full quantum approach
developed by Castin et al.[14] (green, solid line). The blue,
dashed curve shows the prediction for broad transition Doppler
theory. The red points (green stars) correspond to the MC
simulation performed in (without) the dipole trap. Inset:
Measured mean square momentum as function of the number
of atoms in the trap with " ¼ *20 kHz and If ¼ 0:06Is (red
circles) with linear fit (dashed line).

FIG. 3 (color online). Upper panels: Raw data, false color
image of the atomic cloud after 1D cooling in free space, and
50 ms time of flight. The cooling laser are along the horizontal
axis. From left to right the laser detunings are respectively
" ¼ *33 kHz, " ¼ *21 kHz and " ¼ *10 kHz, and the laser
intensity is around 0:5Is. The small horizontal asymmetry is
likely due to imperfect balance of the cooling beams intensity,
which were not precisely adjusted like for the cloud in the Dipole
trap case. Middle panels: Normalized spatial distribution along
the cooling axis extracted from the upper images. Lower panels:
Normalized momentum distribution extracted from the MC
simulation. The laser detuning is the same as in the experiment,
but the simulation is performed at the low intensity limit. These
plots show a qualitative agreement with the experiment at higher
intensity without the added trap (green open circles), as well as
in the trap (red dots). The resonance lines correspond to the
vertical, dashed lines.
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FIGURE 3.12. Schéma de base du piège magnéto-optique. On s’intéresse ici au
cas où la force de pression de radiation ne prend des valeurs significatives qu’au
voisinage de ±x0.

Celle-ci donne naissance à de multiples courbes de potentiel, attractives ou
répulsives, et l’accélération correspondante peut également contribuer de
manière très significative au chauffage du gaz, voire à une perte d’atomes
par l’intermédiaire de collisions inélastiques assistées par la lumière [voir
par exemple Fuhrmanek et al. (2012) et refs. in].

3-3 Piège magnéto-optique en raie étroite

Le fonctionnement d’un piège magnéto-optique en raie étroite est no-
tablement différent du traditionnel piège en raie large. Ce fonctionne-
ment a été étudié en détail par le groupe de Boulder (Loftus et al. 2004)
et nous résumons ici leur analyse. Considérons une transition atomique
Jg = 0 ↔ Je = 1, un gradient de champ magnétique b′ le long de l’axe
x, éclairons les atomes par une paire d’ondes monochromatiques contre-
propageantes (figure 3.12), et supposons que les inégalités suivantes sont
satisfaites :

ωr . Γ

√
1 +

2|κ|2
Γ2
� |∆|. (3.38)

La première inégalité permet d’utiliser un calcul semi-classique pour la
force agissant sur un atome au repos :

F = F+ + F− avec F±(z) = ±~kΓ
|κ|2

4(∆∓ µb′x)2 + Γ2 + 2|κ|2 (3.39)

La seconde indique que la force ne prendra des valeurs significatives
que dans deux régions bien localisées de l’axe x : F± est non nulle en
x = ∓|∆|/µb′. On réalise alors l’équivalent de « murs » pour les atomes,
avec un puits de potentiel 2 presque carré. Selon l’axe vertical, il faut en
plus prendre en compte la gravité, qui n’est pas négligeable devant la force
de pression de radiation pour une raie étroite : pour l’atome de stron-
tium, la force maximale de pression de radiation ~kΓ/2 ne vaut que 16
fois le poids de l’atome. Le potentiel combiné lumière+gravité a alors une
forme de boîte penchée, et les atomes s’accumulent en dessous du point
de champ magnétique nul. Les images de la figure 3.14, extraites de Loftus
et al. (2004), illustrent bien la dissymétrie du piège dans ce régime.

4 Vers la condensation

Nous venons de voir que les expériences de refroidissement en raie
étroite permettent de produire des gaz très froids (en dessous du micro-
kelvin), avec des densité spatiales relativement élevées puisque la distance
moyenne entre particules, n1/3, n’est que deux à trois fois supérieure à la
longueur d’onde thermique

λT =
~
√

2π√
MkBT

. (3.40)

Ces gaz (composés d’atomes de spin nul, donc de bosons) sont au seuil
du régime de dégénérescence quantique et sont de bons candidats pour
produire, moyennant une étape supplémentaire « légère », un condensat
de Bose–Einstein. Cette étape a été franchie dans l’expérience de Stellmer

2. La notion de puits de potentiel est à prendre « avec des pincettes » : à une dimension,
connaissant une force F (x), on peut toujours définir le potentiel V (x) = −

∫ x F (x′) dx′.
À plusieurs dimensions, il n’est pas garanti que la force de pression de radiation du piège
magnéto-optique dérive d’un potentiel (il faudrait vérifier que ∂iFj = ∂jFi pour les trois
composantes i, j de l’espace).
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FIGURE 3.13. Piège magnéto-optique avec une raie étroite. Haut : force de pression
de radiation (en unité de Fmax = ~kΓ/2) pour une excitation très désaccordée :
∆ = −40 Γ, κ = 5 Γ, en fonction de la position mesurée en unité de x0 = |∆|/µb′.
Milieu : potentiel correspondant à cette force de pression de radiation sur un axe
horizontal. Bas : potentiel total lumière+gravité sur l’axe vertical, calculé pour
Mg = 0.1Fmax.

ser cooling regimes whose underlying mechanics are gov-
erned by either semiclassical or quantum mechanical phys-
ics. In this and the following section, we will describe the
unique experimental signatures for regimes (I)–(III) and give
detailed explanations for the observed trapped atom behav-
ior.

Insight into regimes (I) and (II) thermal-mechanical dy-
namics is provided by the semiclassical radiative force equa-
tion [12]

F! !v! ,x!" =
!k!"

2 # s

1 + s! + 4!# − k! · v! − $dB! · x!"2/"2

−
s

1 + s! + 4!# + k! · v! + $dB! · x!"2/"2$ − mg! ,

!1"

where x! = %x ,y ,z&, dB! = %dBx ,dBy ,dBz&, and $= !gJ$B /!"
where gJ=1.5 !$B" is the 3P1 state Lande g-factor (Bohr
magneton). s!%s accounts, along a single axis, for saturation
induced by the remaining four trapping beams. Figure 5(a)
shows the 1S0-3P1 radiative force at s=s!=248 for a range of
& values while Fig. 6(a) shows the force at &=−520 kHz for
a range of s=s! values. As described in Sec. I, the qualitative
nature of the force and hence the resulting trap mechanical
dynamics depends on the relative size of # and "E. For re-
gime (I), corresponding to '&'%120 kHz in Fig. 5(a) or s
'248 in Fig. 6(a), #%"E and the 3D radiative force acts
only along a thin shell volume marking the outer trap bound-
ary. Here, the trap boundary roughly corresponds to positions
where the radiative force is peaked. This situation, as shown
by Figs. 5(b) and 6(b), produces a box potential with a gravi-
tationally induced z-axis tilt. Hence, in the x-y plane, motion

consists of free-flight between hard wall boundaries while
along the z axis, mechanical dynamics are set by the relative
size of the radiative force “kicks,” gravity, and the cloud
thermal energy. As shown in Sec. V, the thermal energy is
small compared to the gravitational potential energy. More-
over, the ratio of the maximum radiative force to the gravi-
tational force, R(16. Thus, the atoms sink to the bottom of
the trap where they interact, along the z axis, with only the
upward propagating trapping beam.

As & decreases in Fig. 5(a) or s increases in Fig. 6(a), the
trap mechanically evolves to regime (II) where #'"E pro-
duces a linear restoring force and hence, damped harmonic
motion [12,15]. Consequently the trap potential energy as-
sumes the U-shaped form familiar from standard broad line
Doppler cooling. As the trap moves more fully into regime
(II), perturbations to the potential energy due to gravity be-
come less pronounced. One expects, therefore, that the cloud
aspect ratio will evolve toward the 2:1 value set by the quad-
rupole magnetic field.

The intuitive descriptions developed above are directly
confirmed by Figs. 5(c) and 6(c) which show in situ images
of the 1S0-3P1 MOT along with overlaid maximum force
contours calculated from Eq. (1). For excitation conditions
corresponding to regime (II), the cloud approaches the 2:1
quadrupole magnetic field aspect ratio. In contrast, for re-
gime (I) the cloud x-y width is determined largely by the
separation between x-y force maxima or alternatively, by the
wall separation for the x-y potential energy box. In the ver-
tical direction, the atoms sink to the bottom of the trap where
the lower cloud boundary z0 is defined by the location of the
z-axis potential energy minima which is, in turn, proportional
to the position where the Zeeman shift matches the laser
detuning. As & increases, z0 shifts vertically downward, an
effect predicted in Fig. 5(b) and clearly revealed in Fig. 5(c).
To quantify this relationship, Fig. 7 shows z0 versus & along

FIG. 5. (Color online). (a) Semiclassical radiative force versus
position (bottom axis, vx=vy =0) and velocity (upper axis, x=y=0)
for a range of detunings. Corresponding (b) trap potential energy in
the z direction and (c) in situ images of the 1S0-3P1 MOT. Dashed
lines in (c) are calculated maximum force contours. For each, s
=248.

FIG. 6. (Color online) (a) Semiclassical radiative force versus
position (bottom axis, vx=vy =0) and velocity (upper axis, x=y=0)
for a range of intensities. Corresponding (b) trap potential energy in
the z direction and (c) in situ images of the 1S0-3P1 MOT. Dashed
lines in (c) are calculated maximum force contours. For each, &=
−520 kHz.

LOFTUS et al. PHYSICAL REVIEW A 70, 063413 (2004)

063413-6

FIGURE 3.14. Images in situ d’un piège magnéto-optique de strontium fonction-
nant sur la raie étroite. Les lignes pointillées correspondent aux contours le long
desquels la force de pression de radiation est maximale (|κ| ≈ 11 Γ ≈ 2π×83 kHz,
∆ = 2π × δ). Figure extraite de Loftus et al. (2004).

et al. (2013), qui s’inspirait d’une méthode proposée par Pinkse et al. (1997)
et mise au point expérimentalement par Stamper-Kurn et al. (1998).

Le caractère remarquable de l’expérience de Stellmer et al. (2013) est
qu’elle ne requiert à aucun moment le recours à une évaporation ou une
perte d’atomes. Dans la mesure où cette condensation sans évaporation est
fondée de manière subtile sur les propriétés particulières de la statistique
de Bose–Einstein, nous allons commencer par rappeler les propriétés prin-
cipales de cette statistique, en la comparant à la statistique de Maxwell–
Boltzmann. Nous ne décrirons pas ici le mécanisme standard de la conden-
sation de Bose–Einstein à la limite thermodynamique [voir par exemple
Huang (1987) et Diu et al. (1989)], mais nous développerons un modèle
simplifié de la méthode de Stamper-Kurn et al. (1998) et Stellmer et al.
(2013). Nous verrons comment une accumulation macroscopique de parti-
cules peut se produire en changeant la forme du potentiel de confinement,
puis nous présenterons les principales caractéristiques de l’expérience de
Stellmer et al. (2013).

4-1 La statistique de Maxwell–Boltzmann

On va s’intéresser dans ce qui suit à un gaz de particules sans inter-
action, confiné dans une boîte cubique de côté L (figure 3.15). Nous pren-
drons des conditions aux limites périodiques, de sorte que les états propres
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Atoms in the dimple thermalize with the reservoir of
laser-cooled atoms by elastic collisions and form a BEC.
Earlier work [16] has shown that Bose-Einstein condensa-
tion can be attained in a conservative dimple potential, if
the reservoir is evaporatively precooled close to quantum
degeneracy and the dimple is finally applied in the absence
of near resonant cooling light. In contrast, a striking feature
of our technique is that the BEC is created within a sample
that is being continuously laser cooled.

The details of our scheme are shown in Fig. 1. Based on
our previous work [29–31], we use several stages of laser
cooling to prepare a sample of 84Sr atoms in the reservoir
trap [32]. The trap consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating horizontally (x direc-
tion). The beam profile is strongly elliptic, with a beam
waist of 300 !m in the horizontal direction (y direction)
and 17 !m along the field of gravity (z direction). The
depth of the reservoir trap is kept constant at kB ! 9 !K.
After preparation of the sample, another laser cooling stage

is performed on the narrow 1S0-
3P1 intercombination line,

using a single laser beam propagating vertically upwards.
The detuning of the laser cooling beam from resonance is
"# 2! and the peak intensity is 0:15 !W=cm2, which is
0.05 of the transition’s saturation intensity. These parame-
ters result in a photon scattering rate of "70 s#1. At this
point, the ultracold gas contains 9! 106 atoms at a tem-
perature of 900 nK.
To render the atoms transparent to cooling light in a

central region of the laser cooled cloud, we induce a light
shift on the 3P1 state, using a ‘‘transparency’’ laser beam
15 GHz blue detuned to the 3P1-

3S1 transition [32]. This
beam propagates downwards under a small angle of 15$ to
vertical and has a beam waist of 26 !m in the plane of the
reservoir trap (xy plane). The beam has a peak intensity of
0:7 kW=cm2. It upshifts the 3P1 state by more than
10 MHz and also influences the nearest molecular level
tied to the 3P1 state significantly [32,33]. Related schemes
of light-shift engineering were used to image the density
distribution of atoms [34,35], to improve spectroscopy
[36], or to enhance loading of dipole traps [23,24]. To
demonstrate the effect of the transparency laser beam, we
take absorption images of the cloud on the laser cooling
transition. Figure 1(d) shows a reference image without the
transparency beam. In the presence of this laser beam,
atoms in the central part of the cloud are transparent for
the probe beam, as can be seen in Fig. 1(e).
To increase the density of the cloud, a dimple trap is

added to the system. It consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating upwards under a small
angle of 22$ to vertical and crossing the laser cooled cloud
in the region of transparency. In the plane of the reservoir
trap, the dimple beam has a waist of 22 !m. The dimple is
ramped to a depth of kB ! 2:6 !K, where it has trap
oscillation frequencies of 250 Hz in the horizontal plane.
Confinement in the vertical direction is only provided by
the reservoir trap and results in a vertical trap oscillation
frequency of 600 Hz. Figure 1(f) shows a demonstration of
the dimple trap in absence of the transparency beam. The
density in the region of the dimple increases substantially.
However, with the dimple alone no BEC is formed because
of photon reabsorption.
The combination of the transparency laser beam and the

dimple trap leads to Bose-Einstein condensation. Starting
from the laser cooled cloud held in the reservoir trap, we
switch on the transparency laser beam and ramp the dimple
trap to a depth of kB ! 2:6 !K. The potentials of the 1S0
and 3P1 states in this situation are shown in Fig. 1(c).
Atoms accumulate in the dimple without being disturbed
by photon scattering. Elastic collisions thermalize atoms in
the dimple with the laser cooled reservoir. The phase-space
density in the dimple increases and a BEC emerges.
We detect the BEC by taking absorption images 24 ms

after switching off all laser beams. Figure 2(a) shows the
momentum distribution 20 ms after switching on the
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FIG. 1 (color online). Scheme to reach quantum degeneracy by
laser cooling. (a) A cloud of atoms is confined in a deep reservoir
dipole trap and exposed to a single laser cooling beam
(red arrow). Atoms are rendered transparent by a ‘‘transparency’’
laser beam (green arrow) and accumulate in a dimple dipole trap
by elastic collisions. (b) Level scheme showing the laser cooling
transition and the transparency transition. (c) Potential experi-
enced by 1S0 ground-state atoms and atoms excited to the 3P1

state. The transparency laser induces a light shift on the 3P1

state, which tunes the atoms out of resonance with laser cooling
photons. (d)–(f) Absorption images of the atomic cloud recorded
using the laser cooling transition. The images show the cloud
from above and demonstrate the effect of the transparency laser
(e) and the dimple (f). (d) is a reference image without these two
laser beams.
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Atoms in the dimple thermalize with the reservoir of
laser-cooled atoms by elastic collisions and form a BEC.
Earlier work [16] has shown that Bose-Einstein condensa-
tion can be attained in a conservative dimple potential, if
the reservoir is evaporatively precooled close to quantum
degeneracy and the dimple is finally applied in the absence
of near resonant cooling light. In contrast, a striking feature
of our technique is that the BEC is created within a sample
that is being continuously laser cooled.

The details of our scheme are shown in Fig. 1. Based on
our previous work [29–31], we use several stages of laser
cooling to prepare a sample of 84Sr atoms in the reservoir
trap [32]. The trap consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating horizontally (x direc-
tion). The beam profile is strongly elliptic, with a beam
waist of 300 !m in the horizontal direction (y direction)
and 17 !m along the field of gravity (z direction). The
depth of the reservoir trap is kept constant at kB ! 9 !K.
After preparation of the sample, another laser cooling stage

is performed on the narrow 1S0-
3P1 intercombination line,

using a single laser beam propagating vertically upwards.
The detuning of the laser cooling beam from resonance is
"# 2! and the peak intensity is 0:15 !W=cm2, which is
0.05 of the transition’s saturation intensity. These parame-
ters result in a photon scattering rate of "70 s#1. At this
point, the ultracold gas contains 9! 106 atoms at a tem-
perature of 900 nK.
To render the atoms transparent to cooling light in a

central region of the laser cooled cloud, we induce a light
shift on the 3P1 state, using a ‘‘transparency’’ laser beam
15 GHz blue detuned to the 3P1-

3S1 transition [32]. This
beam propagates downwards under a small angle of 15$ to
vertical and has a beam waist of 26 !m in the plane of the
reservoir trap (xy plane). The beam has a peak intensity of
0:7 kW=cm2. It upshifts the 3P1 state by more than
10 MHz and also influences the nearest molecular level
tied to the 3P1 state significantly [32,33]. Related schemes
of light-shift engineering were used to image the density
distribution of atoms [34,35], to improve spectroscopy
[36], or to enhance loading of dipole traps [23,24]. To
demonstrate the effect of the transparency laser beam, we
take absorption images of the cloud on the laser cooling
transition. Figure 1(d) shows a reference image without the
transparency beam. In the presence of this laser beam,
atoms in the central part of the cloud are transparent for
the probe beam, as can be seen in Fig. 1(e).
To increase the density of the cloud, a dimple trap is

added to the system. It consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating upwards under a small
angle of 22$ to vertical and crossing the laser cooled cloud
in the region of transparency. In the plane of the reservoir
trap, the dimple beam has a waist of 22 !m. The dimple is
ramped to a depth of kB ! 2:6 !K, where it has trap
oscillation frequencies of 250 Hz in the horizontal plane.
Confinement in the vertical direction is only provided by
the reservoir trap and results in a vertical trap oscillation
frequency of 600 Hz. Figure 1(f) shows a demonstration of
the dimple trap in absence of the transparency beam. The
density in the region of the dimple increases substantially.
However, with the dimple alone no BEC is formed because
of photon reabsorption.
The combination of the transparency laser beam and the

dimple trap leads to Bose-Einstein condensation. Starting
from the laser cooled cloud held in the reservoir trap, we
switch on the transparency laser beam and ramp the dimple
trap to a depth of kB ! 2:6 !K. The potentials of the 1S0
and 3P1 states in this situation are shown in Fig. 1(c).
Atoms accumulate in the dimple without being disturbed
by photon scattering. Elastic collisions thermalize atoms in
the dimple with the laser cooled reservoir. The phase-space
density in the dimple increases and a BEC emerges.
We detect the BEC by taking absorption images 24 ms

after switching off all laser beams. Figure 2(a) shows the
momentum distribution 20 ms after switching on the
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FIG. 1 (color online). Scheme to reach quantum degeneracy by
laser cooling. (a) A cloud of atoms is confined in a deep reservoir
dipole trap and exposed to a single laser cooling beam
(red arrow). Atoms are rendered transparent by a ‘‘transparency’’
laser beam (green arrow) and accumulate in a dimple dipole trap
by elastic collisions. (b) Level scheme showing the laser cooling
transition and the transparency transition. (c) Potential experi-
enced by 1S0 ground-state atoms and atoms excited to the 3P1

state. The transparency laser induces a light shift on the 3P1

state, which tunes the atoms out of resonance with laser cooling
photons. (d)–(f) Absorption images of the atomic cloud recorded
using the laser cooling transition. The images show the cloud
from above and demonstrate the effect of the transparency laser
(e) and the dimple (f). (d) is a reference image without these two
laser beams.
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transparency beam, which is well described by a thermal
distribution. By contrast, we observe that 140 ms later, an
additional, central elliptical feature has developed; see
Fig. 2(b). This is the hallmark of the BEC. Although clearly
present, the BEC is not very well visible in Fig. 2(b),
because it is shrouded by 8! 106 thermal atoms originat-
ing from the reservoir. To show the BEC with higher
contrast, we have developed a background reduction
technique. We remove the reservoir atoms by an intense
flash of light on the 1S0-

3P1 transition applied for 10 ms.
Atoms in the region of transparency remain unaffected by
this flash. Only 5! 105 thermal atoms in the dimple
remain and the BEC stands out clearly; see Fig. 2(c). We
use this background reduction technique only for demon-
stration purposes, but not for measuring atom numbers or
temperatures.

Quantitative data on our experiment are obtained by
two-dimensional fits to time-of-flight absorption images
[32]. The atom number of the thermal cloud and of the
BEC are extracted from fits to 24-ms expansion images,
consisting of Gaussian distributions describing the thermal
background and an integrated Thomas-Fermi distribution
describing the BEC. Further absorption images taken
after 4 ms expansion time are used to determine atom
number and temperature of the gas in the reservoir and
the dimple, respectively.

We now analyze the dynamics of the system after the
transparency laser beam has been switched on. As we
increase the dimple strength to its final depth in 10 ms,
106 atoms accumulate in it and the temperature of the
dimple gas increases; see Figs. 3(a) and 3(b). During the

next "100 ms the dimple gas thermalizes with the reser-
voir gas by elastic collisions [32,37,38]. The temperature
of the reservoir gas is hereby not increased, since the
energy transferred to it is dissipated by laser cooling. We
carefully check that evaporation is negligible even for the
highest temperatures of the gas [32]. Already after 60 ms a
BEC is detected. Its atom number saturates at 1:1! 105

after 150 ms, as shown in Fig. 3(c). The atom number in the
reservoir decreases slightly, initially because of migration
into the dimple and on longer time scales because of light
assisted loss processes in the laser cooled cloud.
The continuous laser cooling of the reservoir provides a

dissipation mechanism, which renders our system resilient
against perturbations. To demonstrate this fact, we repeat-
edly destroy the BEC and let it re-form (Fig. 4). To destroy
the BEC, we pulse the dimple trap depth to kB ! 15 !K
for 2 ms, which increases the temperature of the dimple gas
by a factor 2. We follow the evolution of the BEC atom
number while the heating pulse is applied every 200 ms.
A new BEC starts forming a few 10 ms after each heating
pulse for more than 30 pulses. We find that the observed
decrease in the BEC size from pulse to pulse stems from
the reduction of the total atom number in the system.
To clarify the role laser cooling plays in our scheme, we

perform a variation of the experiment. Here, we switch off
the laser cooling beam before ramping up the dimple and
we do not use the transparency beam. Heat released while
ramping up the dimple or after a heating pulse is again
distributed from the dimple to the whole system by elastic
collisions, but this time not dissipated by laser cooling.
Since the reservoir gas has a ten times higher atom number
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FIG. 2 (color online). Creation of a BEC by laser cooling. Shown are time-of-flight absorption images and integrated density profiles
of the atomic cloud for different times t after the transparency laser has been switched on, recorded after 24 ms of free expansion.
(a), (b) The appearance of an elliptic core at t ¼ 160 ms indicates the creation of a BEC. (c) Same as in (b), but to increase the
visibility of the BEC, atoms in the reservoir trap were removed before the image was taken. The fits (blue lines) consist of Gaussian
distributions to describe the thermal background and an integrated Thomas-Fermi distribution describing the BEC. The red lines show
the component of the fit corresponding to the thermal background. The x0y0 plane is rotated by 45$ around the z axis with respect to the
xy plane and the field of view of the absorption images is 2 mm! 1:4 mm.
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FIGURE 3.15. À gauche, puits de potentiel cubique de côté L. À droite, niveaux
d’énergie à une particule Ep = p2/2M , où l’impulsion p est quantifiée selon
(3.42). Le trait rouge représente la position du potentiel chimique µ pour le gaz
parfait contenu dans cette boîte. Pour la statistique de Maxwell—Boltzmann, µ
peut prendre n’importe quelle valeur, mais seules les valeurs suffisamment né-
gatives sont physiquement pertinentes car ce sont elles qui correspondent à des
probabilités d’occupation n(p) � 1 pour tous les p. Pour la statistique de Bose–
Einstein, les seules valeurs mathématiquement acceptables de µ sont négatives. La
condensation de Bose-Einstein (accumulation macroscopique d’atomes dans l’état
p = 0) se produit quand µ est suffisamment proche de 0.

de l’hamiltonien à une particule sont les ondes planes

ψp(r) =
eir·p/~

L3/2
d’énergie Ep =

p2

2M
, (3.41)

avec la condition de quantification dans la boîte

pj =
2π~
L
nj , j = x, y, z, nj ∈ Z. (3.42)

En thermodynamique, l’état du gaz dans la boîte de volume V =
L3 est déterminé par deux variables thermodynamiques indépendantes.
Connaissant ces deux variables, on en déduit alors les autres quantités
thermodynamiques comme la pression (P = NkBT/V ), l’énergie interne

( 3
2kBT ), l’entropie, etc. Dans ce qui suit, nous prendrons comme couple

de variables la température T et le potentiel chimique µ, bien adaptés au
calcul de l’occupation des états à une particule.

Dans la statistique de Maxwell–Boltzmann, le nombre moyen de parti-
cules occupant un état d’impulsion p s’écrit

n(Boltz.)(p) = e(µ−Ep)/kBT . (3.43)

Le nombre total de particules N s’obtient en sommant la contribution de
tous les états, et en remplaçant cette somme discrète par une intégrale dans
la limite d’une grande boîte :

N =
∑
p

n(Boltz.)(p) =

(
L

2π~

)3 ∫
e(µ−Ep)/kBT d3p, (3.44)

ce qui donne après calcul de l’intégrale

N = Z
L3

λ3
T

(3.45)

où l’on a introduit la fugacité du gaz :

Z = eµ/kBT . (3.46)

Dans la statistique de Maxwell–Boltzmann, le potentiel chimique peut
prendre une valeur quelconque, positive ou négative. Toutefois, on re-
marque sur (3.43) que pour µ > 0 (ou plus généralement µ supérieur à
l’énergie du niveau fondamental), l’occupation des niveaux d’énergie les
plus bas devient plus grande que 1. Dans le cas de particules indiscer-
nables, l’utilisation de la statistique de Maxwell–Boltzmann pour µ > 0
est alors incorrecte, même si elle ne conduit pas à une singularité mathé-
matique : la nature statistique des particules joue en effet un rôle important
quand n(p) approche l’unité et il faut se tourner vers la statistique de Bose–
Einstein ou celle de Fermi–Dirac selon que l’on à affaire à des bosons (parti-
cules de spin entier) ou des fermions (particules de spin demi-entier). Dans
ce qui suit, nous allons nous concentrer sur la statistique de Bose–Einstein.
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4-2 La statistique de Bose–Einstein

Dans la statistique de Bose–Einstein, l’occupation moyenne d’un état
est donnée par

n(Bose)(p) =
1

e(Ep−µ)/kBT − 1
. (3.47)

Une remarque peut immédiatement être faite sur cette expression. Pour
que la population de chaque état soit définie et positive, la valeur du po-
tentiel chimique µ doit toujours être strictement plus petite que l’éner-
gie de l’état fondamental du système, en l’occurrence l’énergie nulle pour
nos particules dans une boîte. Contrairement à la statistique de Maxwell–
Boltzmann (et celle de Fermi–Dirac), il y a donc une contrainte mathéma-
tique sur le potentiel chimique pour la statistique de Bose–Einstein (figure
3.15) :

µ < Efondamental, soit pour Ep =
p2

2M
: µ < 0. (3.48)

Une seconde remarque concerne le lien entre statistiques de Bose–
Einstein et de Maxwell–Boltzmann. Considérons dans le cadre de la sta-
tistique de Bose–Einstein un état faiblement peuplé, c’est-à-dire n(p) � 1.
Ceci signifie que le dénominateur de (3.47) est grand devant 1, et donc que
e(Ep−µ)/kBT � 1. On a donc pour ces niveaux faiblement peuplés :

n(p)� 1 : n(Bose)(p) ≈ n(Boltz.)(p) = Ze−Ep/kBT . (3.49)

Cette approximation sera valable pour tous les niveaux, y compris le ni-
veaux fondamental, si on prend Z � 1, c’est-à-dire µ négatif avec |µ| �
kBT .

Le nombre total d’atomes dans la statistique de Bose–Einstein est ob-
tenu comme pour la statistique de Maxwell–Boltzmann par la somme

N =
∑
p

n(Bose)(p). (3.50)

Il est tentant de remplacer là aussi la somme discrète par une intégrale, ce
qui donne via un calcul simple :

N = g3/2(Z)
L3

λ3
T

avec gα(Z) =

+∞∑
n=1

Zn

nα
fonction polylogarithme.

(3.51)

La similarité avec le résultat trouvé pour la statistique de Maxwell–
Boltzmann est frappante. En particulier, pour Z � 1, on a g3/2(Z) ≈ Z
et les deux résultats sont comparables, comme annoncé ci-dessus.

Toutefois cette similarité est également trompeuse. Pour la statistique
de Maxwell–Boltzmann, le résultat (3.45) permet toujours de trouver une
valeur de la fugacité (ou du potentiel chimique) qui rend compte d’un
nombre donné d’atomes N . Au contraire, pour la statistique de Bose–
Einstein, nous avons vu que les valeurs de Z sont limitées à l’intervalle
[0, 1[ ; la fonction g3/2(Z) prend donc des valeurs comprises entre 0 et
g3/2(1) ≈ 2.612 de sorte que le nombre d’atomes ainsi calculé ne peut pas
dépasser

Nmax = 2.612
L3

λ3
T

. (3.52)

D’où vient le fait que le nombre d’atomes que l’on peut mettre dans
le gaz soit ainsi borné supérieurement ? La réponse à cette question est la
condensation de Bose–Einstein. Nous n’allons pas l’étudier en détail ici,
mais rappelons son origine : le passage de la somme discrète (3.50) à l’inté-
grale (3.51) n’est légitime que si le potentiel chimique est suffisamment loin
de sa valeur maximale µ = 0. Quand µ tend vers l’énergie du fondamental
(ici E = 0), la population du niveau fondamental diverge [cf. (3.47)]. Or,
cette divergence est négligée dans le passage à l’intégrale (3.51). Quand Z
s’approche de 1, il faut donc traiter avec plus de soin la population de ce
niveau. On trouve alors qu’une fraction macroscopique des particules peut
s’y accumuler, via un mécanisme qui devient une transition de phase à la
limite thermodynamique.

La condensation se produit donc quand le nombre d’atomes N atteint
la valeur (3.52), ce qui correspond à la densité dans l’espace des phases
D = nλ3

T avec n = N/L3 : Dmax = 2.612. Cette valeur est atteinte quand
la distance moyenne entre particules, n−1/3, est de l’ordre de la longueur
d’onde thermique λT .

4-3 Condensation dans un micro-puits

Avant de décrire en détail l’expérience de Stellmer et al. (2013), nous al-
lons présenter un modèle simple permettant de comprendre comment il est
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Atoms in the dimple thermalize with the reservoir of
laser-cooled atoms by elastic collisions and form a BEC.
Earlier work [16] has shown that Bose-Einstein condensa-
tion can be attained in a conservative dimple potential, if
the reservoir is evaporatively precooled close to quantum
degeneracy and the dimple is finally applied in the absence
of near resonant cooling light. In contrast, a striking feature
of our technique is that the BEC is created within a sample
that is being continuously laser cooled.

The details of our scheme are shown in Fig. 1. Based on
our previous work [29–31], we use several stages of laser
cooling to prepare a sample of 84Sr atoms in the reservoir
trap [32]. The trap consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating horizontally (x direc-
tion). The beam profile is strongly elliptic, with a beam
waist of 300 !m in the horizontal direction (y direction)
and 17 !m along the field of gravity (z direction). The
depth of the reservoir trap is kept constant at kB ! 9 !K.
After preparation of the sample, another laser cooling stage

is performed on the narrow 1S0-
3P1 intercombination line,

using a single laser beam propagating vertically upwards.
The detuning of the laser cooling beam from resonance is
"# 2! and the peak intensity is 0:15 !W=cm2, which is
0.05 of the transition’s saturation intensity. These parame-
ters result in a photon scattering rate of "70 s#1. At this
point, the ultracold gas contains 9! 106 atoms at a tem-
perature of 900 nK.
To render the atoms transparent to cooling light in a

central region of the laser cooled cloud, we induce a light
shift on the 3P1 state, using a ‘‘transparency’’ laser beam
15 GHz blue detuned to the 3P1-

3S1 transition [32]. This
beam propagates downwards under a small angle of 15$ to
vertical and has a beam waist of 26 !m in the plane of the
reservoir trap (xy plane). The beam has a peak intensity of
0:7 kW=cm2. It upshifts the 3P1 state by more than
10 MHz and also influences the nearest molecular level
tied to the 3P1 state significantly [32,33]. Related schemes
of light-shift engineering were used to image the density
distribution of atoms [34,35], to improve spectroscopy
[36], or to enhance loading of dipole traps [23,24]. To
demonstrate the effect of the transparency laser beam, we
take absorption images of the cloud on the laser cooling
transition. Figure 1(d) shows a reference image without the
transparency beam. In the presence of this laser beam,
atoms in the central part of the cloud are transparent for
the probe beam, as can be seen in Fig. 1(e).
To increase the density of the cloud, a dimple trap is

added to the system. It consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating upwards under a small
angle of 22$ to vertical and crossing the laser cooled cloud
in the region of transparency. In the plane of the reservoir
trap, the dimple beam has a waist of 22 !m. The dimple is
ramped to a depth of kB ! 2:6 !K, where it has trap
oscillation frequencies of 250 Hz in the horizontal plane.
Confinement in the vertical direction is only provided by
the reservoir trap and results in a vertical trap oscillation
frequency of 600 Hz. Figure 1(f) shows a demonstration of
the dimple trap in absence of the transparency beam. The
density in the region of the dimple increases substantially.
However, with the dimple alone no BEC is formed because
of photon reabsorption.
The combination of the transparency laser beam and the

dimple trap leads to Bose-Einstein condensation. Starting
from the laser cooled cloud held in the reservoir trap, we
switch on the transparency laser beam and ramp the dimple
trap to a depth of kB ! 2:6 !K. The potentials of the 1S0
and 3P1 states in this situation are shown in Fig. 1(c).
Atoms accumulate in the dimple without being disturbed
by photon scattering. Elastic collisions thermalize atoms in
the dimple with the laser cooled reservoir. The phase-space
density in the dimple increases and a BEC emerges.
We detect the BEC by taking absorption images 24 ms

after switching off all laser beams. Figure 2(a) shows the
momentum distribution 20 ms after switching on the
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FIG. 1 (color online). Scheme to reach quantum degeneracy by
laser cooling. (a) A cloud of atoms is confined in a deep reservoir
dipole trap and exposed to a single laser cooling beam
(red arrow). Atoms are rendered transparent by a ‘‘transparency’’
laser beam (green arrow) and accumulate in a dimple dipole trap
by elastic collisions. (b) Level scheme showing the laser cooling
transition and the transparency transition. (c) Potential experi-
enced by 1S0 ground-state atoms and atoms excited to the 3P1

state. The transparency laser induces a light shift on the 3P1

state, which tunes the atoms out of resonance with laser cooling
photons. (d)–(f) Absorption images of the atomic cloud recorded
using the laser cooling transition. The images show the cloud
from above and demonstrate the effect of the transparency laser
(e) and the dimple (f). (d) is a reference image without these two
laser beams.
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Atoms in the dimple thermalize with the reservoir of
laser-cooled atoms by elastic collisions and form a BEC.
Earlier work [16] has shown that Bose-Einstein condensa-
tion can be attained in a conservative dimple potential, if
the reservoir is evaporatively precooled close to quantum
degeneracy and the dimple is finally applied in the absence
of near resonant cooling light. In contrast, a striking feature
of our technique is that the BEC is created within a sample
that is being continuously laser cooled.

The details of our scheme are shown in Fig. 1. Based on
our previous work [29–31], we use several stages of laser
cooling to prepare a sample of 84Sr atoms in the reservoir
trap [32]. The trap consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating horizontally (x direc-
tion). The beam profile is strongly elliptic, with a beam
waist of 300 !m in the horizontal direction (y direction)
and 17 !m along the field of gravity (z direction). The
depth of the reservoir trap is kept constant at kB ! 9 !K.
After preparation of the sample, another laser cooling stage

is performed on the narrow 1S0-
3P1 intercombination line,

using a single laser beam propagating vertically upwards.
The detuning of the laser cooling beam from resonance is
"# 2! and the peak intensity is 0:15 !W=cm2, which is
0.05 of the transition’s saturation intensity. These parame-
ters result in a photon scattering rate of "70 s#1. At this
point, the ultracold gas contains 9! 106 atoms at a tem-
perature of 900 nK.
To render the atoms transparent to cooling light in a

central region of the laser cooled cloud, we induce a light
shift on the 3P1 state, using a ‘‘transparency’’ laser beam
15 GHz blue detuned to the 3P1-

3S1 transition [32]. This
beam propagates downwards under a small angle of 15$ to
vertical and has a beam waist of 26 !m in the plane of the
reservoir trap (xy plane). The beam has a peak intensity of
0:7 kW=cm2. It upshifts the 3P1 state by more than
10 MHz and also influences the nearest molecular level
tied to the 3P1 state significantly [32,33]. Related schemes
of light-shift engineering were used to image the density
distribution of atoms [34,35], to improve spectroscopy
[36], or to enhance loading of dipole traps [23,24]. To
demonstrate the effect of the transparency laser beam, we
take absorption images of the cloud on the laser cooling
transition. Figure 1(d) shows a reference image without the
transparency beam. In the presence of this laser beam,
atoms in the central part of the cloud are transparent for
the probe beam, as can be seen in Fig. 1(e).
To increase the density of the cloud, a dimple trap is

added to the system. It consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating upwards under a small
angle of 22$ to vertical and crossing the laser cooled cloud
in the region of transparency. In the plane of the reservoir
trap, the dimple beam has a waist of 22 !m. The dimple is
ramped to a depth of kB ! 2:6 !K, where it has trap
oscillation frequencies of 250 Hz in the horizontal plane.
Confinement in the vertical direction is only provided by
the reservoir trap and results in a vertical trap oscillation
frequency of 600 Hz. Figure 1(f) shows a demonstration of
the dimple trap in absence of the transparency beam. The
density in the region of the dimple increases substantially.
However, with the dimple alone no BEC is formed because
of photon reabsorption.
The combination of the transparency laser beam and the

dimple trap leads to Bose-Einstein condensation. Starting
from the laser cooled cloud held in the reservoir trap, we
switch on the transparency laser beam and ramp the dimple
trap to a depth of kB ! 2:6 !K. The potentials of the 1S0
and 3P1 states in this situation are shown in Fig. 1(c).
Atoms accumulate in the dimple without being disturbed
by photon scattering. Elastic collisions thermalize atoms in
the dimple with the laser cooled reservoir. The phase-space
density in the dimple increases and a BEC emerges.
We detect the BEC by taking absorption images 24 ms

after switching off all laser beams. Figure 2(a) shows the
momentum distribution 20 ms after switching on the
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FIG. 1 (color online). Scheme to reach quantum degeneracy by
laser cooling. (a) A cloud of atoms is confined in a deep reservoir
dipole trap and exposed to a single laser cooling beam
(red arrow). Atoms are rendered transparent by a ‘‘transparency’’
laser beam (green arrow) and accumulate in a dimple dipole trap
by elastic collisions. (b) Level scheme showing the laser cooling
transition and the transparency transition. (c) Potential experi-
enced by 1S0 ground-state atoms and atoms excited to the 3P1

state. The transparency laser induces a light shift on the 3P1

state, which tunes the atoms out of resonance with laser cooling
photons. (d)–(f) Absorption images of the atomic cloud recorded
using the laser cooling transition. The images show the cloud
from above and demonstrate the effect of the transparency laser
(e) and the dimple (f). (d) is a reference image without these two
laser beams.
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transparency beam, which is well described by a thermal
distribution. By contrast, we observe that 140 ms later, an
additional, central elliptical feature has developed; see
Fig. 2(b). This is the hallmark of the BEC. Although clearly
present, the BEC is not very well visible in Fig. 2(b),
because it is shrouded by 8! 106 thermal atoms originat-
ing from the reservoir. To show the BEC with higher
contrast, we have developed a background reduction
technique. We remove the reservoir atoms by an intense
flash of light on the 1S0-

3P1 transition applied for 10 ms.
Atoms in the region of transparency remain unaffected by
this flash. Only 5! 105 thermal atoms in the dimple
remain and the BEC stands out clearly; see Fig. 2(c). We
use this background reduction technique only for demon-
stration purposes, but not for measuring atom numbers or
temperatures.

Quantitative data on our experiment are obtained by
two-dimensional fits to time-of-flight absorption images
[32]. The atom number of the thermal cloud and of the
BEC are extracted from fits to 24-ms expansion images,
consisting of Gaussian distributions describing the thermal
background and an integrated Thomas-Fermi distribution
describing the BEC. Further absorption images taken
after 4 ms expansion time are used to determine atom
number and temperature of the gas in the reservoir and
the dimple, respectively.

We now analyze the dynamics of the system after the
transparency laser beam has been switched on. As we
increase the dimple strength to its final depth in 10 ms,
106 atoms accumulate in it and the temperature of the
dimple gas increases; see Figs. 3(a) and 3(b). During the

next "100 ms the dimple gas thermalizes with the reser-
voir gas by elastic collisions [32,37,38]. The temperature
of the reservoir gas is hereby not increased, since the
energy transferred to it is dissipated by laser cooling. We
carefully check that evaporation is negligible even for the
highest temperatures of the gas [32]. Already after 60 ms a
BEC is detected. Its atom number saturates at 1:1! 105

after 150 ms, as shown in Fig. 3(c). The atom number in the
reservoir decreases slightly, initially because of migration
into the dimple and on longer time scales because of light
assisted loss processes in the laser cooled cloud.
The continuous laser cooling of the reservoir provides a

dissipation mechanism, which renders our system resilient
against perturbations. To demonstrate this fact, we repeat-
edly destroy the BEC and let it re-form (Fig. 4). To destroy
the BEC, we pulse the dimple trap depth to kB ! 15 !K
for 2 ms, which increases the temperature of the dimple gas
by a factor 2. We follow the evolution of the BEC atom
number while the heating pulse is applied every 200 ms.
A new BEC starts forming a few 10 ms after each heating
pulse for more than 30 pulses. We find that the observed
decrease in the BEC size from pulse to pulse stems from
the reduction of the total atom number in the system.
To clarify the role laser cooling plays in our scheme, we

perform a variation of the experiment. Here, we switch off
the laser cooling beam before ramping up the dimple and
we do not use the transparency beam. Heat released while
ramping up the dimple or after a heating pulse is again
distributed from the dimple to the whole system by elastic
collisions, but this time not dissipated by laser cooling.
Since the reservoir gas has a ten times higher atom number
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FIG. 2 (color online). Creation of a BEC by laser cooling. Shown are time-of-flight absorption images and integrated density profiles
of the atomic cloud for different times t after the transparency laser has been switched on, recorded after 24 ms of free expansion.
(a), (b) The appearance of an elliptic core at t ¼ 160 ms indicates the creation of a BEC. (c) Same as in (b), but to increase the
visibility of the BEC, atoms in the reservoir trap were removed before the image was taken. The fits (blue lines) consist of Gaussian
distributions to describe the thermal background and an integrated Thomas-Fermi distribution describing the BEC. The red lines show
the component of the fit corresponding to the thermal background. The x0y0 plane is rotated by 45$ around the z axis with respect to the
xy plane and the field of view of the absorption images is 2 mm! 1:4 mm.
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FIGURE 3.16. micro-puits de taille ` au milieu d’une boîte cubique de taille beau-
coup plus grande L. On suppose que le micro-puits ne contient qu’un seul état lié
|φ0〉, d’énergie ε0 < 0. Pour un gaz décrit parla statistique de Bose–Einstein, le
potentiel chimique est nécessairement inférieur à ε0.

possible d’obtenir un gaz quantique dégénéré, en l’occurrence un conden-
sat de Bose–Einstein, en partant d’un gaz non dégénéré et de simples trans-
formations du potentiel confinant le gaz.

Reprenons notre gaz de N atomes à température T , confiné dans une
boîte cubique de côté L, avec l’occupation n(p) de chaque état donnée par
(3.47). Rappelons pour commencer qu’une déformation « triviale » du po-
tentiel, consistant à augmenter ou diminuer la taille L de la boîte ne va
rien donner de spectaculaire. Si on fait cette déformation très lentement
pour réaliser une transformation adiabatique, la densité dans l’espace des
phases va rester constante ; nous avions montré ce point pour un potentiel
harmonique dans le chapitre d’introduction de ce cours. Si on fait cette
déformation de manière non adiabatique, la situation ne sera que pire
puisque l’entropie augmentera et la densité dans l’espace des phases di-
minuera.

Nous allons nous intéresser dans ce qui suit à la déformation « non tri-
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103$1$10+3$10+6$

refroidissement$
par$laser$
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par$évapora:on$

x x

V(x)V(x)

avant$collision$ après$collision$

FIGURE 3.17. Peuplement du micro-puits par collision élastique entre deux par-
ticules.

viale » suivante : nous supposons qu’à un instant donné, on crée brusque-
ment un puit de potentiel V (r) très localisé (figure 3.16). Le volume `3

sur lequel V (r) est non nul est petit devant L3. La forme exacte de V (r)
importe peu ; la seule hypothèse importante pour ce qui suit est qu’il y
ait dans ce puits un et un seul état lié |φ0〉 d’énergie ε0 < 0. Dans ce qui
suit, nous allons prendre |ε0| ∼ kBT . Les états propres dans la boîte avec
ce micro-puits additionnel sont donc l’état |φ0〉 et les états étendus |ψp〉
formés à partir des ondes planes (3.41), mais légèrement distordus pour
assurer leur orthogonalité avec |φ0〉.

Comme le branchement de ce puits est soudain et que le volume
concerné `3 est très faible, on peut considérer en bonne approximation que
lesN atomes restent sur les états étendus |ψp〉 au moment du branchement.
Toutefois, une fois le branchement effectué, des collisions entre atomes 3

vont conduire à une thermalisation du gaz.

3. L’existence de ces collisions entraine que le gaz n’est pas vraiment un gaz idéal, donc
qu’il y a des déviations par rapport au modèle du gaz parfait. Mais ces déviations peuvent
être rendues arbitrairement faibles, si on accepte que le temps de relaxation soit long.
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Au bout d’un temps suffisant, que nous ne chercherons pas à caractéri-
ser, un nouvel équilibre thermodynamique est atteint grâce aux collisions
élastiques qui peuvent peupler le micro-puits (figure 3.17). Cet équilibre
est décrit par une température T ′ et un potentiel chimique µ′, qui sont les
deux inconnues du problème. Cet équilibre correspond à N0 atomes dans
l’état |φ0〉 et N ′ = N − N0 dans les états |ψp〉. Notre but est de montrer
qu’il est possible de trouver des situations où N0 est du même ordre que
N : c’est la définition d’une condensation de Bose–Einstein, avec une ac-
cumulation d’un nombre macroscopique d’atomes dans un état quantique
individuel.

L’occupation des états étendus |ψp〉 est donnée par la loi de Bose

n′(p) =
1

e

(
p2

2M−µ′
)
/kBT ′ − 1

(3.53)

et l’occupation de l’état fondamental |φ0〉 vaut

N0 =
1

e(ε0−µ′)/kBT ′ − 1
. (3.54)

La conservation du nombre de particules s’écrit

N = N0 +
∑
p

n′(p), (3.55)

ce qui fournit une première contrainte sur les deux inconnues µ′ et T ′.
La deuxième contrainte provient de la conservation de l’énergie. Une fois
le micro-puits branché, le gaz est un système isolé et l’énergie totale est
conservée. On a donc égalité entre les énergies initiale et finale

Ei =
∑
p

p2

2M
n(p), Ef = N0ε0 +

∑
p

p2

2M
n′(p). (3.56)

La résolution de ce problème à deux inconnues se fait aisément par un
programme numérique. Les paramètres d’entrée sont

– La fugacité initiale du gaz Z = eµ/kBT . Nous supposerons le gaz ini-
tialement faiblement dégénéré et nous prendrons Z = 0.5, pour lequel
lois de Bose et de Boltzmann donnent des résultats voisins aussi bien
pour le nombre d’atomes que pour l’énergie.
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FIGURE 3.18. Évolution de la fraction condensée et de la température finale dans le
système « boîte+micro-piège » en fonction du paramètre de contrôle η = |ε0|/kBT
pour un état initial faiblement dégénéré Z = 0.5. Courbe en trait plein bleue :
traitement exact à partir de (3.53)-(3.56), dans le cas L = 100λT . Courbe en
pointillé rouge : traitement approché (3.60).

– L’énergie de l’état lié ε0, mesurée en unité de kBT .

– Le rapport L/λT entre la taille de la boîte et la longueur d’onde ther-
mique initiale. Nous prendrons ici L/λT = 100.

Les conditions données ci-dessus correspondent à un nombre total
d’atomesN = g3/2(Z) (L/λT )3 ≈ 620 000. Les résultats sont indiqués sur la
figure 3.18. Prenons par exemple ε0 = −3kBT ; la résolution numérique in-
dique alors qu’après thermalisation, 23% des atomes se sont accumulés sur
le niveau microscopique, et la température du gaz est devenue T ′ ≈ 1.8T :
le gaz s’est réchauffé (comme on pouvait l’anticiper d’après la figure 3.17),
mais une fraction condensée significative est apparue.

Remarque 1. On peut résoudre le problème de manière approchée et
quasi-analytique en remarquant (i) que dans l’exemple ci-dessus, les oc-
cupations des états étendus sont données en bonne approximation par la
loi de Boltzmann et (ii) que le potentiel chimique µ′ est pratiquement égal à
l’énergie ε0 de l’état lié puisque ce dernier est macroscopiquement occupé.
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On a alors pour la fugacité finale

Z ′ ≈ eε0/kBT
′

= e−η/x avec η =
|ε0|
kBT

, x =
T ′

T
(3.57)

et les lois de conservation du nombre de particules et de l’énergie
s’écrivent :

N = N0 +N ′ avec N ≈ Z L
3

λ3
T

, N ′ ≈ Z ′ L
3

λ′3T
, (3.58)

3

2
NkBT = N0ε0 +

3

2
N ′kBT

′, (3.59)

soit en prenant pour inconnues x = T ′/T et la fraction condensée f0 =
N0/N :

1 = f0 +
x3/2 e−η/x

Z
,

1 = −2

3
f0η + (1− f0)x. (3.60)

La résolution de ce système donne un résultat voisin de celui obtenu par
le calcul exact (figure 3.18). On constate que dans cette approximation, le
résultat ne dépend plus du rapport L/λT , mais simplement de la fugacité
initiale Z et du choix du rapport η = |ε0|/kBT .

Remarque 2. La fraction condensée obtenue ici est de l’ordre de 20% et
elle ne varie que très doucement avec le paramètre de contrôle |ε0|/kBT .
Toutefois, on remarque que le condensat formé dans l’état |φ0〉 est très lo-
calisé dans l’espace ; on peut alors mettre à profit une évaporation très ef-
ficace, consistant à évacuer tous les atomes en dehors du volume `3. Les
atomes dans l’état |φ0〉 ne seront pas affectés, alors que pratiquement tous
les atomes non condensés [N ′(1− `3

L3 )] seront éliminés. On obtiendra alors
un condensat quasi pur au prix d’une perte d’atomes de 4/5 environ. Cette
méthode qui consiste à tirer parti de la forme du potentiel de confinement
pour localiser l’entropie dans des zones particulières de l’espace a été pro-
posée dans un contexte légèrement différent par différents auteurs (voir
par exemple Bernier et al. (2009) et refs. in).

Remarque 3. Nous avons négligé ici les interactions entre atomes, sauf
pour ce qui est de la thermalisation du gaz. En pratique, ces interactions
peuvent jouer un rôle important car les N0 atomes sont accumulés dans
une toute petite région de l’espace, ce qui correspond à une grande densité
spatiale. L’énergie de champ moyen va donc déplacer la position du niveau
ε0 et les collisions inélastiques, via la recombinaison à trois corps condui-
sant à la formation de molécules, peuvent jouer un rôle important. Notre
cas limite d’un puits extrêmement étroit doit donc être considéré comme
un modèle simple à analyser, mais pas nécessairement une situation opti-
male sur le plan pratique.

4-4 L’expérience d’Innsbruck (2013)

Dans leur expérience, Stellmer et al. (2013) sont partis d’un gaz de
N ≈ 107 atomes de 84Sr, refroidis à T = 0.9µK grâce la raie étroite à
689 nm que nous avons déjà mentionnée. Ce gaz est confiné dans une pince
optique (piège dipolaire) formée par un faisceau gaussien fortement foca-
lisé de longueur d’onde λ = 1065 nm. Le faisceau est elliptique avec des
rayons à 1/e2 (waists) de wy = 300µm et wz = 17µm. Les fréquences d’os-
cillation dans le piège sont selon les trois axes x, y, z de l’espace 6, 35 et
600 Hz. La profondeur du piège est de 9µK, bien supérieure à la tempéra-
ture des atomes de sorte que les pertes par évaporation sont négligeables.
Cette pince optique joue le rôle de la boîte de volume L3 de notre modèle.

Pour créer le micro-puits qui va induire la condensation, Stellmer et
al. superposent une deuxième pince optique, beaucoup focalisée que la
première (figure 3.19ab). Cette deuxième pince optique se propage quasi-
verticalement ; elle crée dans le plan horizontal un creux de potentiel de
rayon ∼ 20µm, caractérisé par des fréquences d’oscillation de 250 Hz.
Pour « aider » les atomes à s’accumuler dans ce micro-puits, Stellmer et al.
ajoutent un faisceau supplémentaire, de taille et de direction voisines de la
micro-pince optique, dont le but est de rendre les atomes transparents aux
lasers de refroidissement. Ce faisceau, qui a pour longueur d’onde 688 nm,
crée un déplacement lumineux important du niveau excité 3P1 (plus de
1000 Γ).

L’expérience permet d’observer la formation d’un condensat de Bose–
Einstein à l’intérieur de la micro-pince optique. La fraction condensée est
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Atoms in the dimple thermalize with the reservoir of
laser-cooled atoms by elastic collisions and form a BEC.
Earlier work [16] has shown that Bose-Einstein condensa-
tion can be attained in a conservative dimple potential, if
the reservoir is evaporatively precooled close to quantum
degeneracy and the dimple is finally applied in the absence
of near resonant cooling light. In contrast, a striking feature
of our technique is that the BEC is created within a sample
that is being continuously laser cooled.

The details of our scheme are shown in Fig. 1. Based on
our previous work [29–31], we use several stages of laser
cooling to prepare a sample of 84Sr atoms in the reservoir
trap [32]. The trap consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating horizontally (x direc-
tion). The beam profile is strongly elliptic, with a beam
waist of 300 !m in the horizontal direction (y direction)
and 17 !m along the field of gravity (z direction). The
depth of the reservoir trap is kept constant at kB ! 9 !K.
After preparation of the sample, another laser cooling stage

is performed on the narrow 1S0-
3P1 intercombination line,

using a single laser beam propagating vertically upwards.
The detuning of the laser cooling beam from resonance is
"# 2! and the peak intensity is 0:15 !W=cm2, which is
0.05 of the transition’s saturation intensity. These parame-
ters result in a photon scattering rate of "70 s#1. At this
point, the ultracold gas contains 9! 106 atoms at a tem-
perature of 900 nK.
To render the atoms transparent to cooling light in a

central region of the laser cooled cloud, we induce a light
shift on the 3P1 state, using a ‘‘transparency’’ laser beam
15 GHz blue detuned to the 3P1-

3S1 transition [32]. This
beam propagates downwards under a small angle of 15$ to
vertical and has a beam waist of 26 !m in the plane of the
reservoir trap (xy plane). The beam has a peak intensity of
0:7 kW=cm2. It upshifts the 3P1 state by more than
10 MHz and also influences the nearest molecular level
tied to the 3P1 state significantly [32,33]. Related schemes
of light-shift engineering were used to image the density
distribution of atoms [34,35], to improve spectroscopy
[36], or to enhance loading of dipole traps [23,24]. To
demonstrate the effect of the transparency laser beam, we
take absorption images of the cloud on the laser cooling
transition. Figure 1(d) shows a reference image without the
transparency beam. In the presence of this laser beam,
atoms in the central part of the cloud are transparent for
the probe beam, as can be seen in Fig. 1(e).
To increase the density of the cloud, a dimple trap is

added to the system. It consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating upwards under a small
angle of 22$ to vertical and crossing the laser cooled cloud
in the region of transparency. In the plane of the reservoir
trap, the dimple beam has a waist of 22 !m. The dimple is
ramped to a depth of kB ! 2:6 !K, where it has trap
oscillation frequencies of 250 Hz in the horizontal plane.
Confinement in the vertical direction is only provided by
the reservoir trap and results in a vertical trap oscillation
frequency of 600 Hz. Figure 1(f) shows a demonstration of
the dimple trap in absence of the transparency beam. The
density in the region of the dimple increases substantially.
However, with the dimple alone no BEC is formed because
of photon reabsorption.
The combination of the transparency laser beam and the

dimple trap leads to Bose-Einstein condensation. Starting
from the laser cooled cloud held in the reservoir trap, we
switch on the transparency laser beam and ramp the dimple
trap to a depth of kB ! 2:6 !K. The potentials of the 1S0
and 3P1 states in this situation are shown in Fig. 1(c).
Atoms accumulate in the dimple without being disturbed
by photon scattering. Elastic collisions thermalize atoms in
the dimple with the laser cooled reservoir. The phase-space
density in the dimple increases and a BEC emerges.
We detect the BEC by taking absorption images 24 ms

after switching off all laser beams. Figure 2(a) shows the
momentum distribution 20 ms after switching on the
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FIG. 1 (color online). Scheme to reach quantum degeneracy by
laser cooling. (a) A cloud of atoms is confined in a deep reservoir
dipole trap and exposed to a single laser cooling beam
(red arrow). Atoms are rendered transparent by a ‘‘transparency’’
laser beam (green arrow) and accumulate in a dimple dipole trap
by elastic collisions. (b) Level scheme showing the laser cooling
transition and the transparency transition. (c) Potential experi-
enced by 1S0 ground-state atoms and atoms excited to the 3P1

state. The transparency laser induces a light shift on the 3P1

state, which tunes the atoms out of resonance with laser cooling
photons. (d)–(f) Absorption images of the atomic cloud recorded
using the laser cooling transition. The images show the cloud
from above and demonstrate the effect of the transparency laser
(e) and the dimple (f). (d) is a reference image without these two
laser beams.
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Atoms in the dimple thermalize with the reservoir of
laser-cooled atoms by elastic collisions and form a BEC.
Earlier work [16] has shown that Bose-Einstein condensa-
tion can be attained in a conservative dimple potential, if
the reservoir is evaporatively precooled close to quantum
degeneracy and the dimple is finally applied in the absence
of near resonant cooling light. In contrast, a striking feature
of our technique is that the BEC is created within a sample
that is being continuously laser cooled.

The details of our scheme are shown in Fig. 1. Based on
our previous work [29–31], we use several stages of laser
cooling to prepare a sample of 84Sr atoms in the reservoir
trap [32]. The trap consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating horizontally (x direc-
tion). The beam profile is strongly elliptic, with a beam
waist of 300 !m in the horizontal direction (y direction)
and 17 !m along the field of gravity (z direction). The
depth of the reservoir trap is kept constant at kB ! 9 !K.
After preparation of the sample, another laser cooling stage

is performed on the narrow 1S0-
3P1 intercombination line,

using a single laser beam propagating vertically upwards.
The detuning of the laser cooling beam from resonance is
"# 2! and the peak intensity is 0:15 !W=cm2, which is
0.05 of the transition’s saturation intensity. These parame-
ters result in a photon scattering rate of "70 s#1. At this
point, the ultracold gas contains 9! 106 atoms at a tem-
perature of 900 nK.
To render the atoms transparent to cooling light in a

central region of the laser cooled cloud, we induce a light
shift on the 3P1 state, using a ‘‘transparency’’ laser beam
15 GHz blue detuned to the 3P1-

3S1 transition [32]. This
beam propagates downwards under a small angle of 15$ to
vertical and has a beam waist of 26 !m in the plane of the
reservoir trap (xy plane). The beam has a peak intensity of
0:7 kW=cm2. It upshifts the 3P1 state by more than
10 MHz and also influences the nearest molecular level
tied to the 3P1 state significantly [32,33]. Related schemes
of light-shift engineering were used to image the density
distribution of atoms [34,35], to improve spectroscopy
[36], or to enhance loading of dipole traps [23,24]. To
demonstrate the effect of the transparency laser beam, we
take absorption images of the cloud on the laser cooling
transition. Figure 1(d) shows a reference image without the
transparency beam. In the presence of this laser beam,
atoms in the central part of the cloud are transparent for
the probe beam, as can be seen in Fig. 1(e).
To increase the density of the cloud, a dimple trap is

added to the system. It consists of an infrared laser beam
(wavelength 1065 nm) propagating upwards under a small
angle of 22$ to vertical and crossing the laser cooled cloud
in the region of transparency. In the plane of the reservoir
trap, the dimple beam has a waist of 22 !m. The dimple is
ramped to a depth of kB ! 2:6 !K, where it has trap
oscillation frequencies of 250 Hz in the horizontal plane.
Confinement in the vertical direction is only provided by
the reservoir trap and results in a vertical trap oscillation
frequency of 600 Hz. Figure 1(f) shows a demonstration of
the dimple trap in absence of the transparency beam. The
density in the region of the dimple increases substantially.
However, with the dimple alone no BEC is formed because
of photon reabsorption.
The combination of the transparency laser beam and the

dimple trap leads to Bose-Einstein condensation. Starting
from the laser cooled cloud held in the reservoir trap, we
switch on the transparency laser beam and ramp the dimple
trap to a depth of kB ! 2:6 !K. The potentials of the 1S0
and 3P1 states in this situation are shown in Fig. 1(c).
Atoms accumulate in the dimple without being disturbed
by photon scattering. Elastic collisions thermalize atoms in
the dimple with the laser cooled reservoir. The phase-space
density in the dimple increases and a BEC emerges.
We detect the BEC by taking absorption images 24 ms

after switching off all laser beams. Figure 2(a) shows the
momentum distribution 20 ms after switching on the
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FIG. 1 (color online). Scheme to reach quantum degeneracy by
laser cooling. (a) A cloud of atoms is confined in a deep reservoir
dipole trap and exposed to a single laser cooling beam
(red arrow). Atoms are rendered transparent by a ‘‘transparency’’
laser beam (green arrow) and accumulate in a dimple dipole trap
by elastic collisions. (b) Level scheme showing the laser cooling
transition and the transparency transition. (c) Potential experi-
enced by 1S0 ground-state atoms and atoms excited to the 3P1

state. The transparency laser induces a light shift on the 3P1

state, which tunes the atoms out of resonance with laser cooling
photons. (d)–(f) Absorption images of the atomic cloud recorded
using the laser cooling transition. The images show the cloud
from above and demonstrate the effect of the transparency laser
(e) and the dimple (f). (d) is a reference image without these two
laser beams.
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transparency beam, which is well described by a thermal
distribution. By contrast, we observe that 140 ms later, an
additional, central elliptical feature has developed; see
Fig. 2(b). This is the hallmark of the BEC. Although clearly
present, the BEC is not very well visible in Fig. 2(b),
because it is shrouded by 8! 106 thermal atoms originat-
ing from the reservoir. To show the BEC with higher
contrast, we have developed a background reduction
technique. We remove the reservoir atoms by an intense
flash of light on the 1S0-

3P1 transition applied for 10 ms.
Atoms in the region of transparency remain unaffected by
this flash. Only 5! 105 thermal atoms in the dimple
remain and the BEC stands out clearly; see Fig. 2(c). We
use this background reduction technique only for demon-
stration purposes, but not for measuring atom numbers or
temperatures.

Quantitative data on our experiment are obtained by
two-dimensional fits to time-of-flight absorption images
[32]. The atom number of the thermal cloud and of the
BEC are extracted from fits to 24-ms expansion images,
consisting of Gaussian distributions describing the thermal
background and an integrated Thomas-Fermi distribution
describing the BEC. Further absorption images taken
after 4 ms expansion time are used to determine atom
number and temperature of the gas in the reservoir and
the dimple, respectively.

We now analyze the dynamics of the system after the
transparency laser beam has been switched on. As we
increase the dimple strength to its final depth in 10 ms,
106 atoms accumulate in it and the temperature of the
dimple gas increases; see Figs. 3(a) and 3(b). During the

next "100 ms the dimple gas thermalizes with the reser-
voir gas by elastic collisions [32,37,38]. The temperature
of the reservoir gas is hereby not increased, since the
energy transferred to it is dissipated by laser cooling. We
carefully check that evaporation is negligible even for the
highest temperatures of the gas [32]. Already after 60 ms a
BEC is detected. Its atom number saturates at 1:1! 105

after 150 ms, as shown in Fig. 3(c). The atom number in the
reservoir decreases slightly, initially because of migration
into the dimple and on longer time scales because of light
assisted loss processes in the laser cooled cloud.
The continuous laser cooling of the reservoir provides a

dissipation mechanism, which renders our system resilient
against perturbations. To demonstrate this fact, we repeat-
edly destroy the BEC and let it re-form (Fig. 4). To destroy
the BEC, we pulse the dimple trap depth to kB ! 15 !K
for 2 ms, which increases the temperature of the dimple gas
by a factor 2. We follow the evolution of the BEC atom
number while the heating pulse is applied every 200 ms.
A new BEC starts forming a few 10 ms after each heating
pulse for more than 30 pulses. We find that the observed
decrease in the BEC size from pulse to pulse stems from
the reduction of the total atom number in the system.
To clarify the role laser cooling plays in our scheme, we

perform a variation of the experiment. Here, we switch off
the laser cooling beam before ramping up the dimple and
we do not use the transparency beam. Heat released while
ramping up the dimple or after a heating pulse is again
distributed from the dimple to the whole system by elastic
collisions, but this time not dissipated by laser cooling.
Since the reservoir gas has a ten times higher atom number
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FIG. 2 (color online). Creation of a BEC by laser cooling. Shown are time-of-flight absorption images and integrated density profiles
of the atomic cloud for different times t after the transparency laser has been switched on, recorded after 24 ms of free expansion.
(a), (b) The appearance of an elliptic core at t ¼ 160 ms indicates the creation of a BEC. (c) Same as in (b), but to increase the
visibility of the BEC, atoms in the reservoir trap were removed before the image was taken. The fits (blue lines) consist of Gaussian
distributions to describe the thermal background and an integrated Thomas-Fermi distribution describing the BEC. The red lines show
the component of the fit corresponding to the thermal background. The x0y0 plane is rotated by 45$ around the z axis with respect to the
xy plane and the field of view of the absorption images is 2 mm! 1:4 mm.
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FIGURE 3.19. Expérience de Stellmer et al. (2013) menée à Innsbruck. (a) Des
atomes de 84Sr sont refroidis par effet Doppler sur une raie étroite dans une
« grosse » pince optique jouant le rôle de réservoir. On superpose une micro-pince
optique (dimple), dans laquelle environ 10% des atomes vont s’accumuler. (b)
Les atomes dans le micro-puits sont rendus transparents à la lumière de refroidis-
sement grâce à un faisceau auxiliaire qui déplace fortement le niveau excité. Les
conditions sont telles qu’un condensat apparaît dans cette micro-pince. (c-d) Le
condensat est observé en éliminant les atomes en dehors du micro-puits. On ob-
serve après temps de vol la distribution bi-modale habituelle révélant le condensat
(composante centrale étroite) et la fraction non-condensée (piédestal plus large).
La fraction condensée est de l’ordre de 1%.

faible (∼ 1%) , ce qui rend le condensat difficile à détecter au milieu des
99% d’atomes restants, confinés essentiellement dans la première grosse
pince optique. Mais on peut tirer profit du fait que les atomes dans la
micro-pince sont devenus transparents à la lumière de refroidissement
pour observer ce condensat : la pression de radiation d’un flash intense
de lumière peut pousser hors de la zone de détection tous les atomes sauf
ceux confinés dans cette micro-pince. On détecte après un temps de vol un
nuage dont la distribution en vitesse est bimodale, signature usuelle d’un
condensat dans un piège harmonique anisotrope (figure 3.19cd). Cette for-
mation est réversible, car on peut brancher et éteindre la micro-pince de
nombreuses fois et voir ainsi le condensat se former, puis disparaître.

Même si les performances absolues de cette expérience en terme de
nombre d’atomes condensés restent en deçà de ce que l’on obtient par éva-
poration, elle constitue un pas important vers la réalisation de systèmes
quantiques dissipatifs avec des gaz d’atomes froids. Le condensat est ali-
menté en permanence par un réservoir d’atomes refroidis par laser, réser-
voir qui peut lui-même se remplir continûment à partir d’une vapeur ato-
mique à la température ambiante. La transposition de cette expérience à
des gaz d’atomes fermioniques permettrait de réaliser une situation voi-
sine de celle des électrons dans un métal (normal ou supraconducteur) : on
aurait alors un système quantique dissipatif, en contact avec un thermostat
imposant en permanence sa température au système.
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