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Le cours de l 'année 1997-1998 est le premier d 'une série de cours consacrés 
à l 'é tude de la condensation de Bose-Einstein des gaz atomiques ultrafroids. La 
première séance passe rapidement en revue les divers développements expéri­
mentaux qui ont permis l 'observation récente d 'un tel phénomène : refroidisse­
ment et piégeage d 'a tomes neutres par des faisceaux laser ; pièges magnétosta-
tiques utilisant des gradients de champ magnétique ; refroidissement évaporatif 
sous l'effet de collisions élastiques entre atomes piégés permettant à certains 
atomes de gagner une énergie suffisante pour s 'échapper du piège, au détriment 
des autres qui, après rethermalisation, acquièrent une température plus basse. On 
souligne également l ' intérêt de l 'étude de la condensation de Bose-Einstein sur 
des milieux dilués comme les gaz d 'a tomes alcalins ultrafroids. Les interactions 
entre atomes, apparaissant essentiellement lors de collisions binaires, ne sont pas 
prépondérantes devant les effets de statistique pure, comme c 'est le cas dans des 
milieux plus denses, tels que l 'hél ium superfluide. Il est possible de calculer 
s implement l'effet de ces collisions binaires à très basse température au moyen 
d 'un petit nombre de paramètres comme la longueur de diffusion et d 'établir 
ainsi un lien quantitatif entre les propriétés macroscopiques de condensats et ces 
paramètres microscopiques. Le confinement spatial des atomes dans un piège 
magnétique permet par ailleurs d 'éviter les phénomènes complexes se produisant 
sur des parois matérielles et d 'observer une condensation spatiale des atomes qui 
viennent s 'accumuler dans l 'état fondamental du piège. Enfin, la fluorescence des 
atomes alcalins est aisée à observer, ce qui permet une détection optique sensible 
de l 'apparition et de l 'évolution des condensats. 

Rappels de mécanique statistique 

Un certain nombre de notions essentielles de mécanique statistique sont briè­
vement rappelées afin de préciser les notations et d ' introduire les outils théoriques 
adaptés à l 'étude de la condensation de Bose-Einstein. 
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L'entropie statistique S(D) est définie à partir de l 'opérateur densité D décrivant 
l 'état quantique d 'un système, et ses propriétés importantes sont brièvement 
passées en revue : interprétation en termes d' information manquante, additivité, 
concavité, invariance dans une transformation unitaire. 

L 'opérateur densité d 'équil ibre D est déterminé en rendant l 'entropie statistique 
S(D) maximale, compte tenu des contraintes. On introduit alors la fonction de 
partition Z associée à D ainsi que divers ensembles statistiques (microcanonique, 
canonique, grand canonique) correspondant à divers types de contraintes. 

Le lien avec la thermodynamique est alors étudié, ce qui permet d'établir un 
certain nombre de relations importantes entre diverses grandeurs physiques, 
comme le nombre de particules, l 'énergie interne ou la pression et les dérivées 
partielles du logarithme de la fonction de partition par rapport au potentiel 
chimique, à la température et au volume. 

Le cas particulier des particules indépendantes est également analysé et l 'on 
établit les lois de distribution de Bose-Einstein et Fermi-Dirac donnant les 
nombres d 'occupation moyens des divers états quantiques individuels pour un 
ensemble de bosons ou de fermions identiques sans interactions. 

On introduit enfin l ' idée des méthodes variationnelles thermodynamiques. Le 
calcul explicite du logarithme de la fonction de partition n 'es t en général possible 
que pour des particules sans interactions. En présence d'interactions, il peut être 
judicieux de remplacer le véritable Hamiltonien H par un Hamiltonien d'essai He 

à particules indépendantes, contenant un potentiel de champ moyen V qui essaie 
de reproduire au mieux l'effet des interactions entre particules. Des inégalités 
sont établies sur les potentiels thermodynamiques associés à H et Ht permettant 
de déterminer par des méthodes variationnelles le meilleur choix possible pour 
He. 

Bosons sans interactions dans une boîte 

La condensation de Bose-Einstein est habituellement décrite pour un ensemble 
de bosons identiques sans interactions, enfermés dans une boîte de volume V en 
équilibre thermodynamique à la température T. Une séance est consacrée à l 'é tude 
de ce problème. 

A partir de l 'expression des énergies des niveaux quantiques individuels dans 
la boîte, il est possible de calculer le nombre d'états quantiques p(e)ds d 'énergie 
comprise entre e et s + de, p(e) étant la densité d'états. Il est très courant, en 
mécanique statistique, de remplacer les sommes discrètes sur les états quantiques 
individuels qui apparaissent dans l 'expression des diverses grandeurs physiques 
par des intégrales sur s pondérées par la densité d 'états p(e). 

Une telle approximation « continue » conduit à une difficulté sérieuse quand 
on l 'applique au calcul du nombre total de particules A' obtenu en attribuant à 
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chaque niveau quantique individuel une population donnée par la distribution de 
Bose-Einstein et en sommant sur tous ces états. On trouve qu 'avec un potentiel 
chimique négatif, ce qui est nécessaire pour obtenir une distribution normalisable, 
il est impossible de répartir les N bosons dans les divers états quantiques en 
suivant la distribution de Bose-Einstein. 

La difficulté précédente est liée en fait à l 'approximation continue qui revient 
à pondérer la population de l 'état fondamental s0 = 0 de la boîte par la densité 
d 'états p(0) qui est nulle. Un calcul plus précis, n'utilisant pas l 'approximation 
continue, montre qu 'en dessous d 'une certaine température critique Tc la popu­
lation Ng du niveau fondamental peut devenir macroscopique, c 'est-à-dire repré­
senter une fraction significative du nombre total N de particules. Négliger N0 

comme on le fait en pondérant la population de l 'état fondamental par p(0) = 0, 
conduit donc à un résultat inexact. Le calcul précis de la population N1 du premier 
niveau excité de la boîte, situé à une distance Se au dessus du niveau fondamental, 
montre que kBTc ^> Se, où kB est la constante de Boltzmann. Un tel résultat 
indique que l 'accumulation des bosons dans l 'état fondamental n 'es t pas un effet 
thermique trivial, qui apparaîtrait quand l 'énergie thermique kBTc devient de 
l 'ordre de Ss ou inférieure à e. La condensation de Bose-Einstein est un effet de 
statistique quantique qui apparaît à des températures Tc telles que le facteur de 
Boltzmann usuel txp(-Se/kBTc) est de l 'ordre de 1. Le calcul de la température 
critique montre en fait que Tc est donnée par l 'équation n[AiB(Tc)]3 = 2.612 où 
n - NIV est la densité spatiale de particules et AdB(T) = [2nh2/mkBT],n la longueur 
d 'onde de de Broglie thermique à la température T. En d 'autres termes, la 
condensation de Bose-Einstein apparaît quand la distance moyenne entre parti­
cules devient de l 'ordre de la longueur d 'onde de de Broglie thermique. Les 
paquets d 'ondes associés aux diverses particules commencent alors à se recouvrir 
et les effets de statistique quantique deviennent importants. 

Après une telle discussion physique qualitative, une étude plus quantitative est 
présentée. On calcule la fraction de particules condensée N0/N que l 'on trouve 
être égale à 1 - (T/Tc)yl pour T < Tc. L 'expression du logarithme de la fonction 
de partition est également établie, ce qui permet d 'en déduire la valeur de toute 
une série de grandeurs physiques comme l 'énergie U, la pression P, la chaleur 
spécifique à volume constant C v . On montre en particulier que C v reste continue 
en T=TC alors que la dérivée de C v par rapport à T est discontinue en ce point 
(à la limite A/-*°°). L 'é tude des isothermes P=f(V) correspondant à diverses 
valeurs de T permet enfin de souligner des analogies et différences avec les 
isothermes de changement d'état d 'un corps pur (équilibre liquide-vapeur). 

Bosons sans interactions dans un piège harmonique 

Le traitement précédent est étendu au cas, correspondant aux expériences 
réalisées récemment, de N bosons piégés dans un potentiel harmonique. On 
néglige là encore toute interaction entre les particules. 
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Comme pour le cas de la boîte, l 'approximation continue conduit au résultat 
absurde qu' i l est impossible de répartir les N bosons dans les états quantiques du 
piège en suivant la loi de distribution de Bose-Einstein. Là encore, la résolution 
d 'une telle difficulté est obtenue quand on réalise qu 'au dessous d 'une certaine 
température critique Tc, un nombre macroscopique Ng de bosons vient se conden­
ser dans l 'état fondamental du piège. On démontre que kBTJh(ù est de l 'ordre 
de N'B, de sorte que là encore kBTc est très grand devant l 'écart hco entre 
l 'état fondamental et le premier état excité du piège harmonique supposé 
isotrope. Quant à la fraction N0/N d 'a tomes condensés, elle est maintenant égale 
à 1 - (T/Tc)3 pour T < Tc. Tous ces résultats sont aisément étendus au cas d 'un 
piège harmonique anisotrope. 

On calcule également le logarithme de la fonction de partition d 'où l 'on déduit 
l 'énergie interne U et la chaleur spécifique C = dU/dT. Il apparaît ici, q u ' à la 
différence de ce qui se passe dans une boîte, la chaleur spécifique présente une 
discontinuité en T = Tc. 

Une autre différence importante avec ce qui se passe dans une boîte est le 
caractère spatial de la condensation de Bose-Einstein de particules piégées. Au 
dessous de Tc, les N0 particules condensées dans l 'état fondamental cpQ du piège 
donnent naissance à un pic étroit dans la distribution spatiale des atomes dont la 
largeur Ax0~ ^h/mu est la largeur spatiale de la fonction d 'onde cp0(jc) de l 'état 
fondamental, m étant la masse des particules. Les N-N0 particules non conden­
sées forment un « nuage thermique » dont la largeur Ax, est, beaucoup plus 
grande que AJC0 par un facteur de l 'ordre de ^kBTc/hco~N"6. La distribution 
spatiale des atomes piégés est donc bimodale en dessous de Tc, c 'est-à-dire 
formée d 'un pic étroit émergeant au-dessus d 'un fond beaucoup plus large. Dans 
une boîte au contraire, la distribution spatiale des atomes est uniforme quelle que 
soit la température T. Dans les deux cas, boîte et piège, il y a bien sûr une 
condensation dans l 'espace des impulsions. 

Corrections dues au nombre fini de particules 

Toutes les expériences réalisées sur la condensation de Bose-Einstein d 'a tomes 
alcalins ultrafroids l 'ont été bien sûr avec un nombre fini N de particules dans un 
piège harmonique. U est important d 'évaluer les différences entre les prédictions 
théoriques correspondant, en l 'absence d'interactions, à N fini et N infini, de 
manière à ne pas attribuer, à tort, ces différences à l 'existence d'interactions entre 
particules. 

Des expressions plus précises sont établies pour la densité d 'états p(e) et le 
nombre Ne de particules excitées, c 'est-à-dire dans des états autres que l 'état 
fondamental <p0. On trouve que le fait que N soit fini abaisse la température 
critique Tc, l 'abaissement relatif [Tc(°°) - rc(A0]/rc(°°) étant de l 'ordre de 0.7N~m. 

Un tel résultat est confirmé par des calculs numériques, sans approximations, 
effectués pour des valeurs pas trop élevées de N (de l 'ordre de quelques 10 4). Ce 
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calcul numérique montre également que le fait d 'avoir un nombre fini N de 
particules « arrondit » les variations de NQ/N avec T/Tc au voisinage de TITC = 1, 
et supprime par ailleurs la discontinuité de la chaleur spécifique C au voisinage 
de Tc, chaleur spécifique qui conserve toutefois une variation d 'autant plus rapide 
en T=TC que N est plus élevé. 

Problèmes de dimensions inférieures à 3 

Considérons un piège harmonique anisotrope avec trois fréquences propres 
différentes cot, o>2, &i3 le long des trois axes. Si l 'une de ces fréquences co, est 
choisie très grande devant les deux autres et si le domaine de températures T 
explorées est tel que hta3 ^> kT, on peut considérer que le degré de liberté 
correspondant est « gelé » et que le nombre de dimension du problème passe de 
3 à 2. Il faut bien sûr vérifier ensuite que la température critique Tc correspondant 
à une éventuelle condensation à deux dimensions vérifie bien » kTc. La 
même procédure peut être suivie pour passer de deux dimensions à une dimension. 

La méthode générale développée plus haut pour étudier la condensation de 
Bose-Einstein se généralise aisément à deux et une dimension. A deux dimen­
sions, on trouve des résultats très analogues aux précédents, la seule différence 
importante étant que la chaleur spécifique C reste continue au voisinage de 7 = Tc, 
alors qu 'e l le est discontinue pour un problème à trois dimensions. La fraction de 
particules condensées N0/N varie comme 1 - (T/Tc)2 pour T < Tc. 

Pour un piège harmonique de dimension D, il semble naturel de définir la 
limite thermodynamique en faisant tendre le nombre total de particules N vers 
l'infini, et la fréquence o> de l 'oscillateur vers 0, tout en gardant constante la 
densité N/(Axr)D au centre du nuage thermique de largeur Axr. Comme AxT est 
proportionnel à 1/w, une telle condition revient à garder NcoD constant dans la 
limite N~*°°, a -* 0. On trouve alors que la température critique Tc tend vers 0 
à la limite thermodynamique dans un piège harmonique à une dimension, alors 
qu 'el le ne tend pas vers 0 pour D = 2 ou 3. On peut donc considérer qu' i l n 'y a 
pas de condensation de Bose-Einstein au sens strict dans un piège harmonique à 
une dimension. Pour un nombre fini N de particules, il subsiste néanmoins une 
variation rapide de NJN avec T au voisinage d 'une température Tc non nulle. 
Les calculs de N0/N et Tc sont très voisins pour des bosons dans une boîte à 
deux dimensions et dans un piège harmonique à une dimension, et les conclusions 
précédentes sont donc généralisables à une boîte 2D. 

Premières observation expérimentales 

Le cours se poursuit par une description succincte des premières mises en 
évidence expérimentales de la condensation de Bose-Einstein d 'a tomes alcalins 
ultrafroids. Sont passées en revue les expériences réalisées en 1995 à Boulder sur 



186 CLAUDE COHEN-TANNOUDJI 

le Rubidium, à M.I.T. sur le Sodium et à Houston sur le Lithium. La séquence 
temporelle de chaque expérience est analysée et les résultats obtenus dans chaque 
cas sont décrits et discutés. La plupart d 'entre eux peuvent être interprétés au 
moins de manière qualitative, au moyen de la théorie de la condensation de Bose-
Einstein d 'un gaz de bosons sans interactions décrite précédemment. D'autres 
expériences ont été réalisées depuis, mettant en évidence des effets liés aux 
interactions entre bosons. Elles seront décrites et analysées dans des cours ulté­
rieurs. 

C O U R S À L ' I N S T I T U T R O Y A L DE T E C H N O L O G I E D E S T O C K H O L M 

Ce cours a comporté 6 séances de 1 H 30. Le thème général choisi était 
l 'optique quantique et les interactions atome-photon. 

Ces interactions peuvent être considérées de divers points de vue. Elles sont à 
l 'origine de la lumière émise et absorbée par les atomes et l 'é tude de cette lumière 
est une source essentielle d' informations sur la structure et la dynamique des 
atomes. On peut également essayer d'utiliser ces interactions pour agir sur les 
atomes, pour contrôler au moyen de faisceaux lumineux leurs divers degrés de 
liberté. C'est ce second point de vue qui a été analysé plus en détail. 

Le cours a commencé par un rapide survol de diverses approches théoriques 
permettant de décrire les processus d 'absorption et d 'émission de photons par un 
atome : méthodes perturbatives, équations de Bloch optiques, atome habillé, 
fonction délai donnant la répartition des intervalles de temps séparant deux 
émissions spontanées successives de photons par un atome. Quelques effets 
physiques importants observables sur la lumière de fluorescence émise par un 
atome ont été également décrits et interprétés : triplet de Mollow, dégroupement 
de photons, fluorescence intermittente. 

L 'é tude du mouvement du centre de masse de l 'a tome a été ensuite développée 
en détail en utilisant le concept de force radiative résultant de l 'échange de 
quantité de mouvement entre photons et atomes. Plusieurs types de forces appa­
raissent dans les équations du mouvement. Les résultats importants concernant la 
valeur moyenne, la dépendance en vitesse et les fluctuations de ces forces ont été 
précisés et interprétés physiquement. Les mécanismes physiques les plus simples 
de refroidissement et de piégeage d 'a tomes par des faisceaux laser ont pu ainsi 
être introduits : refroidissement Doppler, pièges dipolaires, miroirs pour atomes. 

Le cours a abordé ensuite l 'étude de mécanismes de refroidissement laser plus 
subtils et plus efficaces que le refroidissement Doppler. Un premier exemple est 
le refroidissement « Sisyphe », où l 'atome en mouvement gravit plus souvent des 
collines de potentiel qu'i l n 'en descend, comme le héros de la mythologie grecque. 
Un deuxième exemple est le refroidissement subrecul permettant d 'abaisser l 'éner­
gie cinétique désordonnée des atomes au-dessous de la valeur correspondant à 
l 'énergie cinétique de recul d 'un atome émettant ou absorbant un seul photon. 
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Plusieurs approches théoriques ont été introduites pour étudier les limites ultimes 
de ces méthodes, en particulier une approche récente basée sur l 'utilisation des 
statistiques de Lévy pour analyser les marches au hasard de l ' a tome dans l 'espace 
des vitesses, marches au hasard qui révèlent un caractère anormal dans le refroi­
dissement subrecul. 

Il est possible maintenant, par ces diverses méthodes de refroidissement laser, 
d 'abaisser la température des atomes à des valeurs de l 'ordre du microKelvin, 
voire du nanoKelvin. La vitesse d'agitation des atomes est alors très faible, de 
l 'ordre du centimètre par seconde, voire du millimètre par seconde (alors qu 'aux 
températures ambiantes, elle est de l 'ordre du kilomètre par seconde). Il est 
possible dans ces conditions d 'observer les atomes pendant des temps beaucoup 
plus longs, ce qui accroît d 'autant la précision des mesures que l 'on peut effectuer 
sur eux. Par ailleurs, les longueurs d 'ondes de de Broglie, qui sont inversement 
proportionnelles à la vitesse, deviennent très élevées, ce qui rend beaucoup plus 
visible le comportement ondulatoire de la matière. Le cours a passé en revue un 
certain nombre d'applications récentes des atomes ultrafroids qui découlent de 
ces caractéristiques nouvelles : amélioration de la précision sur la mesure du 
temps et nouveaux types d 'horloges atomiques ; tests plus précis des lois fonda­
mentales de la physique ; interférométrie atomique avec des ondes de de Broglie ; 
oscillations de Bloch d 'a tomes ultrafroids soumis à une force constante dans un 
potentiel périodique ; effets de dégénérescence quantique dans les gaz d 'a tomes 
ultrafroids et observation de la condensation de Bose-Einstein. 

SÉMINAIRES 1 9 9 7 - 1 9 9 8 

Les séminaires donnés au Collège de France ont été consacrés à la présentation 
et à la discussion d 'un certain nombre de développements récents en physique 
atomique et moléculaire et en optique quantique. 

Neuf séminaires ont été organisés : 

Y. OVCHINNIKOV (Max Planck Institut fur Kernphysik, Heidelberg), « The gra-
vito-optical surface trap for césium atoms ». 

B . VERHAAR (Université Technologique d 'Eindhoven) , « Collisions, condensa­
tion, clocks ». 

C. BLONDEL (Laboratoire Aimé Cotton, Orsay), « Le microscope de photodé­
tachement ». 

N. W E S T B R O O K (Institut d 'Optique, Orsay), « Réflexion et diffraction sur un 
miroir atomique : une nouvelle sonde de champ proche ». 

F. PAVONE (LENS, Université de Florence et Collège de France), « High re­
solution and high sensitive spectroscopy with diode lasers ». 

C. CHARDONNET (Université Paris 13, Villetaneuse), « Spectroscopie molécu­
laire à ultra-haute résolution : sélection des molécules lentes et rôle de la parité ». 
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G . V. SHLYAPNIKOV (Kurchatov Institute, Moscou) , « Macroscopic quantum 
phenomena in trapped Bose-condensed gases ». 

V. S. LETOKHOV (Institute of Spectroscopy, Troitzk et Chaire Condorcet) , « To-
wards nanometer spatial resolution in laser spectroscopy » 

E. A. CORNELL (JILA, University of Colorado, Boulder), « Experiments in two-
component Bose-Einstein condensation ». 

ACTIVITÉ SCIENTIFIQUE 

M. Claude Cohen-Tannoudji effectue ses recherches au sein du Laboratoire 
Kastler Brossel de l 'École Normale Supérieure. Il y dirige les travaux d 'une 
équipe de chercheurs sur le thème général des interactions matière-rayonnement 
et du refroidissement et piégeage d 'a tomes par des faisceaux laser. 

Ce laboratoire, qui est associé au CNRS, à l 'École Normale Supérieure et à 
l 'Université Paris VI, est implanté géographiquement, d 'une part au Département 
de Physique de l 'École Normale Supérieure (24, rue Lhomond) , d 'autre part à 
l 'Université Paris VI (place Jussieu). Il est dirigé depuis le 1 e r janvier 1994 par 
M m e Michèle Leduc, Directeur de Recherche au CNRS. 

Le personnel du Laboratoire comporte : 14 enseignants-chercheurs (professeurs, 
maîtres de conférences, agrégés-préparateurs), 30 chercheurs au C N R S (direc­
teurs, et chargés de recherche), 20 chercheurs étrangers, 29 élèves de grandes 
écoles et thésitifs, 22 techniciens et administratifs. 

Le Laboratoire est constitué d 'une dizaine d 'équipes de recherches, comprenant 
3 à 10 chercheurs, et étudiant divers problèmes de physique atomique et molé­
culaire et d 'optique quantique. 

Un rapport d'activité scientifique est rédigé tous les deux ans pour le Comité 
National du CNRS. Il contient une analyse détaillée des problèmes scientifiques 
abordés par chaque équipe et un bilan des résultats nouveaux obtenus ; Nous 
nous contenterons donc ici de donner la liste des publications du Laboratoire en 
1997, ainsi que celles des thèses soutenues au cours de cette même année. 

PUBLICATIONS 

1. COHEN-TANNOUDJI C , Bulletin de l'Union des Physiciens 91 (1997), p. 1599, 
« Quelques réflexions sur l 'activité de recherche ». 

2. DESBIOLLES G . , A R N D T M., SZRIFTGISER P . , DALIBARD J., Journal of Modem 

Optics 44 (1997), p . 1827, « Dissipative atom optics ». 

3. K U H N A . , PERRIN H . , H A N S E L D., SALOMON C , OSA TOPS on Ultracold 

Atoms and BEC 7, ed. Keith Burnett ( O S A , 1997), p. 58-65, « Three dimensional 
Raman cooling using velocity selective rapid adiabatic passage ». 
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4 . COHEN-TANNOUDJI C , Phil. Trans. Roy. Soc. London A 3 5 5 ( 1 9 9 7 ) , p . 2 2 1 9 , 
« Non-ergodic laser cooling ». 

5 . D U M R., OLSHANII M., Phys. Rev. A 5 5 ( 1 9 9 7 ) , p . 1 2 1 7 , « Dark state cooling 
in presence of gravity ». 

6 . PEIK E., B E N D A H A N M., BOUCHOULE I., CASTIN Y . , SALOMON C , Phys. 

Rev. A 5 5 ( 1 9 9 7 ) , p. 2 9 8 9 - 3 0 0 1 , « Bloch oscillations of atoms, adiabatic rapid 
passage and monokinetic atomic beams ». 

7 . CASTIN Y . , DALIBARD J., Phys. Rev. A 5 5 ( 1 9 9 7 ) , p . 4 3 3 0 , « The relative 

phase of two Bose-Einstein condensates » 

8 . SODING J., G R I M M R., OVCHINIKOV Y . , B O U Y E R P., SALOMON C , Phys. Rev. 

Lett. 78 ( 1 9 9 7 ) , p. 1 4 2 0 , « Short distance atomic beam deceleration with a sti­
mulated light force ». 

9 . K U L I N S., SAUBAMEA B., PEIK E., L A W A L L J., H U M A N S T.W., LEDUC M., 

COHEN-TANNOUDJI C , Phys. Rev. Lett. 78 ( 1 9 9 7 ) , p . 4 1 8 5 - 4 1 8 8 , « Coherent Ma­
nipulation of Atomic Wavepackets by Adiabatic Transfer ». 

1 0 . SAUBAMEA B., H U M A N S T.W., KULIN S., R A S E L E., PEIK E., LEDUC M., 

COHEN-TANNOUDJI C , Phys. Rev. Lett. 79 ( 1 9 9 7 ) , p . 3 1 4 6 - 3 1 4 9 , « Direct measu­
rement of the spatial correlation function of ultracold atoms ». 

1 1 . CASTIN Y . , D U M R., Phys. Rev. Lett. 79 ( 1 9 9 7 ) , p . 3 5 5 3 , « Instability and 
depletion of an excited condensate in a trap » 

1 2 . A R N D T M., B E N D A H A N M., G U E R Y - O D E L I N D., REYNOLDS M. W., 

DALIBARD J., Phys. Rev. Lett. 79 ( 1 9 9 7 ) , p . 6 2 5 - 6 2 8 , « Observation of a zero-
energy resonance in Cs-Cs collisions ». 

1 3 . COHEN-TANNOUDJI C , Physica Scripta T70 ( 1 9 9 7 ) , p . 7 9 , « Linear super­
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