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Le	
  refroidissement	
  Doppler	
  

Soixante	
  ans	
  après	
  les	
  ar@cles	
  d’Einstein	
  sur	
  la	
  thermalisa@on	
  d’atomes	
  dans	
  	
  
le	
  rayonnement	
  du	
  corps	
  noir,	
  deux	
  proposi@ons	
  @rant	
  par@	
  des	
  lasers	
  accordables:	
  

1975	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Hänsch-­‐Schawlow	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Wineland-­‐Dehmelt	
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Il	
  n’y	
  a	
  plus	
  de	
  «	
  réservoir	
  »	
  au	
  sens	
  thermodynamique	
  :	
  le	
  refroidissement	
  
et	
  sa	
  température	
  limite	
  dépendent	
  des	
  paramètres	
  de	
  la	
  transi@on	
  atomique.	
  

limite	
  Doppler	
  :	
  	
  

Largeur	
  naturelle	
  typique	
  :	
  	
  

température	
  de	
  l’ordre	
  de	
  quelques	
  centaines	
  de	
  microkelvins	
  



Plan	
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3.	
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Capture	
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  op7que,	
  test	
  expérimentaux,	
  corps	
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4.	
  Le	
  piège	
  magnéto-­‐op@que	
  
Principe	
  de	
  base,	
  capture,	
  piégeage	
  de	
  molécules	
  	
  



Bilan	
  d’impulsion	
  dans	
  un	
  cycle	
  absorp7on	
  -­‐	
  émission	
  

g	
  

e	
  

Passage	
  de	
  g	
  à	
  e	
  et	
  absorp@on	
  d’un	
  photon	
  :	
  gain	
  de	
  	
  

Passage	
  de	
  e	
  à	
  g	
  et	
  émission	
  d’un	
  photon	
  :	
  	
  

-­‐	
  émission	
  s@mulée	
  :	
  perte	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  donc	
  bilan	
  nul	
  	
  	
  

-­‐	
  émission	
  spontanée	
  :	
  perte	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  avec	
  	
  
bilan	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pour	
  ce	
  type	
  de	
  cycle	
  

Force	
  de	
  pression	
  de	
  radia@on	
  moyenne	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  où	
  γ	
  est	
  le	
  taux	
  d’émission	
  spontanée	
  	
  

:	
  popula@on	
  de	
  l’état	
  excité	
  



Les	
  équa@ons	
  de	
  Bloch	
  op@ques	
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Formalisme	
  nécessaire	
  pour	
  traiter	
  un	
  mélange	
  de	
  	
  

• 	
  processus	
  incohérents	
  :	
  phénomènes	
  d’émission	
  spontanée	
  

• 	
  processus	
  cohérents	
  :	
  interac@on	
  atome	
  –	
  laser	
  monochroma@que	
  

Equa@on	
  pilote	
  pour	
  la	
  matrice	
  densité	
  atomique	
  

Pour	
  un	
  laser	
  de	
  puissance	
  «	
  raisonnable	
  »,	
  on	
  a	
  en	
  très	
  bonne	
  approxima@on	
  	
  



L’évolu@on	
  cohérente	
  

Le	
  couplage	
  «	
  atome	
  -­‐	
  laser	
  »	
  est	
  caractérisé	
  par	
  deux	
  fréquences	
  :	
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• 	
  Le	
  désaccord	
  entre	
  la	
  fréquence	
  du	
  laser	
  et	
  la	
  fréquence	
  de	
  résonance	
  de	
  l’atome	
  

• 	
  La	
  fréquence	
  de	
  Rabi	
  caractérisant	
  la	
  «	
  force	
  »	
  du	
  couplage	
  

:	
  dipôle	
  électrique	
  réduit	
  de	
  la	
  transi@on	
  	
  

:	
  champ	
  électrique	
  de	
  l’onde	
  lumineuse	
  

g

e

Après	
  «	
  passage	
  dans	
  le	
  référen@el	
  tournant	
  »,	
  le	
  couplage	
  dipolaire	
  électrique	
  s’écrit	
  

dans	
  la	
  base	
  



L’évolu@on	
  incohérente	
  

Couplage	
  de	
  l’atome	
  à	
  l’ensemble	
  des	
  modes	
  vides	
  du	
  champ	
  électromagné@que	
  
quan@fié,	
  responsable	
  du	
  phénomène	
  d’émission	
  spontanée	
  	
  

g

e

g

e

Evolu@on	
  des	
  éléments	
  diagonaux	
  de	
  la	
  matrice	
  densité	
  :	
  

Evolu@on	
  des	
  éléments	
  non-­‐diagonaux	
  de	
  la	
  matrice	
  densité	
  :	
  



Les	
  équa@ons	
  de	
  Bloch	
  op@ques	
  et	
  leur	
  solu@on	
  sta@onnaire	
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Matrice	
  2x2	
  :	
  quatre	
  équa@ons	
  couplées	
  avec	
  par	
  exemple	
  :	
  

Solu@on	
  sta@onnaire	
  :	
  

paramètre	
  de	
  satura@on	
  :	
  

Deux	
  limites	
  intéressantes	
  :	
  

faible	
  satura@on	
  :	
  

forte	
  satura@on	
  :	
  



La	
  force	
  de	
  pression	
  de	
  radia@on	
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Revenons	
  à	
  l’expression	
  ini@ale	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  avec	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  

Accéléra@on	
  maximale	
  :	
  	
  

:	
  vitesse	
  de	
  recul	
  

Exemple	
  d’un	
  atome	
  de	
  sodium	
  23Na	
  :	
  

Avec	
  ceFe	
  accéléra7on	
  (ou	
  décéléra7on),	
  on	
  arrête	
  un	
  atome	
  allant	
  à	
  200	
  m/s	
  sur	
  2cm	
  !	
  

Remarque	
  :	
  on	
  peut	
  retrouver	
  l’expression	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  par@r	
  du	
  théorème	
  d’Ehrenfest	
  



Per@nence	
  de	
  la	
  no@on	
  de	
  force	
  moyenne	
  

Force	
  de	
  pression	
  de	
  radia@on	
  :	
  

Prise	
  en	
  compte	
  du	
  mouvement	
  de	
  l’atome	
  :	
  

La	
  force	
  est	
  donc	
  dépendante	
  de	
  la	
  vitesse	
  et	
  l’équa@on	
  du	
  mouvement	
  s’écrit:	
  

Pour	
  que	
  la	
  no@on	
  de	
  force	
  moyenne	
  ait	
  un	
  sens,	
  il	
  faut	
  que	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  soit	
  	
  
peu	
  modifiée	
  lors	
  d’un	
  changement	
  élémentaire	
  de	
  vitesse	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

effet	
  Doppler	
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Condi@on	
  de	
  raie	
  large	
  

Si	
  on	
  veut	
  être	
  sûr	
  que	
  le	
  changement	
  de	
  vitesse	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
modifie	
  peu	
  la	
  valeur	
  de	
  la	
  force	
  	
  

avec	
  	
  

il	
  faut	
  imposer	
  :	
  

On	
  introduit	
  l’énergie	
  de	
  recul	
  et	
  la	
  pulsa@on	
  associée	
  :	
  

On	
  dira	
  qu’on	
  a	
  affaire	
  à	
  une	
  raie	
  large	
  si	
  

Sodium	
  :	
  	
   OK	
  !	
  

g

e



2.	
  

Le	
  refroidissement	
  Doppler	
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Réalisa@on	
  d’une	
  mélasse	
  op@que	
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x

y

z

Paramètre	
  de	
  satura@on	
  <<	
  1	
  :	
  	
  
on	
  peut	
  ajouter	
  indépendamment	
  	
  
les	
  six	
  forces	
  de	
  pression	
  de	
  radia@on	
  

On	
  choisit	
  un	
  désaccord	
  	
  

Equivalent	
  (amplifié)	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pour	
  le	
  corps	
  noir	
  	
  

Un	
  atome	
  en	
  mouvement	
  est	
  plus	
  proche	
  de	
  la	
  résonance	
  avec	
  une	
  onde	
  	
  
venant	
  à	
  sa	
  rencontre	
  qu’avec	
  une	
  onde	
  allant	
  dans	
  le	
  même	
  sens	
  que	
  lui.	
  	
  

Force	
  résultante	
  opposée	
  à	
  la	
  vitesse	
  de	
  l’atome	
  :	
  force	
  de	
  fric7on	
  



Calcul	
  de	
  la	
  force	
  de	
  fric@on	
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Limite	
  de	
  faible	
  satura@on	
  :	
  

Développement	
  à	
  l’ordre	
  1	
  en	
  vitesse	
  :	
  

nulle	
  par	
  
symétrie	
  

Coefficient	
  de	
  fric@on	
  :	
  



Approche	
  de	
  type	
  mouvement	
  brownien	
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L’expression	
  du	
  coefficient	
  de	
  diffusion	
  est	
  inchangée	
  	
  
par	
  rapport	
  au	
  cas	
  du	
  rayonnement	
  du	
  corps	
  noir	
  :	
  

R :	
  	
  taux	
  des	
  processus	
  d’absorp@on	
  et	
  d’émission	
  

On	
  a	
  ici	
  6	
  ondes	
  avec	
  chacune	
  	
  un	
  taux	
  d’absorp@on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  et	
  un	
  taux	
  d’émission	
  spontanée	
  	
  

Coefficient	
  de	
  diffusion	
  en	
  impulsion	
  :	
  

contribu7ons	
  égales	
  des	
  fluctua7ons	
  à	
  l’absorp7on	
  et	
  à	
  l’émission	
  

Température	
  d’équilibre	
  :	
  



Température	
  minimale	
  et	
  temps	
  de	
  refroidissement	
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La	
  température	
  d’équilibre	
  ne	
  dépend	
  que	
  du	
  désaccord	
  Δ :

Le	
  minimum	
  est	
  obtenu	
  pour	
  	
  

limite	
  Doppler	
  

Atomes	
  de	
  sodium,	
  rubidium,	
  mercure	
  :	
  	
  	
  	
  240	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  150	
  	
  	
  	
  	
  30	
  	
  	
  microkelvins	
  	
  	
  

	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  30	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3.6	
  	
  	
  cm/s	
  

Temps	
  d’aqeinte	
  de	
  l’équilibre	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pour	
  Na,	
  avec	
  s0=1/10



Validité	
  de	
  l’approche	
  mouvement	
  brownien	
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Pe2ts	
  pas	
  ?	
  

Linéarisa2on	
  en	
  vitesse	
  de	
  la	
  force	
  de	
  pression	
  de	
  radia2on	
  ?	
  

Taille	
  des	
  pas	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  	
  	
  A-­‐t-­‐on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ?	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

OK	
  pour	
  une	
  raie	
  large	
  

Il	
  faut	
  que	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  sur	
  la	
  plage	
  de	
  vitesse	
  peuplée	
  à	
  l’équilibre	
  	
  

OK	
  pour	
  une	
  raie	
  large	
  

Sodium	
  :	
  	
  



3.	
  

La	
  mélasse	
  op@que	
  en	
  pra@que	
  



Les	
  premières	
  mélasses	
  op@ques	
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Bell	
  Labs	
  1985,	
  NBS	
  (NIST)	
  1987	
  

Une	
  centaine	
  de	
  millions	
  	
  
d’atomes	
  de	
  sodium	
  

NBS	
  

Quelle	
  température	
  ?	
  

On	
  réalise	
  rapidement	
  que	
  ces	
  mélasses	
  de	
  sodium	
  sont	
  trop	
  froides	
  :	
  

L’atome	
  de	
  sodium	
  a	
  un	
  niveau	
  fondamental	
  composé	
  de	
  plusieurs	
  sous-­‐niveaux	
  entre	
  	
  
lesquels	
  un	
  processus	
  de	
  refroidissement	
  supplémentaire	
  (Sisyphe)	
  se	
  produit	
  (cf.	
  cours	
  5).	
  



Prise	
  en	
  compte	
  de	
  la	
  satura@on	
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Dans	
  notre	
  traitement	
  analy@que,	
  nous	
  avons	
  u@lisé	
  	
  	
  

Valable	
  si	
  on	
  peut	
  négliger	
  les	
  effets	
  «	
  croisés	
  »	
  entre	
  les	
  ondes,	
  comme	
  	
  
les	
  effets	
  d’onde	
  sta@onnaire.	
  	
  

Dans	
  la	
  limite	
  d’une	
  faible	
  satura@on,	
  ceqe	
  approxima@on	
  est	
  jus@fiée	
  si	
  on	
  	
  
considère	
  le	
  résultat	
  obtenu	
  comme	
  une	
  moyenne	
  sur	
  une	
  longueur	
  d’onde	
  	
  	
  

Mais	
  une	
  faible	
  satura@on	
  conduit	
  à	
  des	
  faibles	
  coefficients	
  de	
  fric@on,	
  	
  
et	
  donc	
  des	
  longs	
  temps	
  de	
  thermalisa@on...	
  

En	
  pra@que,	
  on	
  travaille	
  avec	
  un	
  paramètre	
  de	
  satura@on/onde	
  de	
  l’ordre	
  de	
  1	
  

Pour	
  prendre	
  en	
  compte	
  la	
  satura7on	
  correspondante,	
  	
  
«	
  bricolage	
  »	
  ou	
  alors	
  calcul	
  numérique	
  peu	
  transparent	
  



Capture	
  dans	
  une	
  mélasse	
  op@que	
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Equa@on	
  du	
  mouvement	
  

On	
  dispose	
  d’une	
  longueur	
  fixée	
  L	
  (de	
  l’ordre	
  du	
  cen@mètre)	
  pour	
  arrêter	
  les	
  atomes	
  
venant	
  de	
  direc@ons	
  arbitraires.	
  Quels	
  paramètres	
  choisir	
  pour	
  op@miser	
  la	
  capture	
  ?	
  	
  

Modèle	
  à	
  une	
  dimension	
  :	
  

Pour	
  des	
  paramètres	
  typiques	
  de	
  mélasse,	
  on	
  trouve	
  	
  

avec	
  l’échelle	
  de	
  longueur	
  :	
  	
   (20	
  microns	
  pour	
  le	
  sodium)	
  



Portrait	
  de	
  phase	
  d’une	
  mélasse	
  op@que	
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Désaccord	
  op@mal	
  pour	
  la	
  capture	
  :	
  

vitesse	
  de	
  capture	
  ≈	
  5	
  Γ/k	
   (30	
  m/s	
  pour	
  Na)	
  

Zones	
  grisées	
  :	
  résonance	
  atome-­‐laser	
  (à	
  Γ/2	
  près)	
  



Diffusion	
  spa@ale	
  dans	
  une	
  mélasse	
  op@que	
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Le	
  coefficient	
  de	
  diffusion	
  spa@ale	
  s’écrit	
  (cf.	
  cours	
  précédent)	
  :	
  

Pour	
  le	
  désaccord	
  qui	
  minimise	
  la	
  température,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  le	
  coefficient	
  	
  
de	
  fric@on	
  vaut	
  :	
  

On	
  en	
  déduit	
  :	
  

et	
  

Exemple	
  :	
  atomes	
  de	
  sodium	
  avec	
  	
  s0=	
  0.1	
  :	
  

Il	
  faut	
  une	
  dizaine	
  de	
  secondes	
  pour	
  qu’un	
  atome	
  capturé	
  dans	
  	
  
une	
  mélasse	
  de	
  taille	
  cen7métrique	
  aFeigne	
  le	
  bord	
  et	
  s’échappe.	
  



Tests	
  expérimentaux	
  récents	
  à	
  3D	
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Observatoire	
  de	
  Paris	
  :	
  expériences	
  sur	
  l’atome	
  de	
  mercure	
  200Hg,	
  202Hg	
  

• 	
  Pas	
  de	
  spin	
  nucléaire	
  pour	
  ces	
  isotopes	
  

• 	
  	
  Spin	
  électronique	
  nul	
  dans	
  l’état	
  fondamental	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (état	
  singulet	
  des	
  deux	
  électrons	
  externes)	
  

Etat	
  fondamental	
  non	
  dégénéré	
  :	
  pas	
  d’effet	
  Sisyphe	
  possible	
  

Je=1

Jg=0

λ =	
  254	
  nm	
  
Γ/2π	
  =	
  1.3	
  MHz	
  

Raie	
  large	
  :	
  

Mesure	
  de	
  la	
  température	
  par	
  temps	
  de	
  vol	
  :	
  on	
  coupe	
  brusquement	
  
les	
  faisceaux	
  lumineux	
  créant	
  la	
  mélasse	
  et	
  on	
  mesure	
  la	
  taille	
  du	
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The timing sequence for the temperature measure-
ments is shown in Fig. 1(b). At the end of an∼2 s loading
phase, the frequency detuning, δ, is swept from −6Γ or
−7Γ (depending on the isotope) toward the center of re-
sonance (approximately −Γ) to provide additional con-
traction of the MOT cloud. For the fermionic (bosonic)
isotopes, at least 20 ms (10 ms) are required for this con-
traction phase.
By monitoring the ballistic expansion of the MOT

cloud, we can assess the temperature and determine
the frequency detuning that leads to minimized tempera-
tures. By cycling the loading of the MOT and increment-
ing the release time before each CCD exposure, a series
of images is generated that records the ballistic expan-
sion of the MOT cloud in the x–y plane. Here the release
time is incremented in 0:5 ms steps for as long as the
signal-to-noise ratio permits reliable curve fitting of the
MOT cloud profiles (usually seven frames). Fitting with
f ðx; tÞ ¼ exp½−ð x

rxðtÞ
Þ2=2% provides the rms radius, rxðtÞ, at

time t. We take the rms over the x and y directions to give
rðtÞ. From the sequence of cloud radii, a second curve
fitting procedure using r2ðtÞ ¼ r20 þ ðkBT=MÞt2 evaluates
the temperature, T , and the initial rms cloud size, r0; kB is
the Boltzmann constant, and M is the atomic mass. The
influence of the detection duration on estimating T and
r0 was tested with the 200Hg isotope, as seen in Fig. 2. The
estimated temperature is seen to be little affected by the
detection duration; instead, only r0 is altered due to re-
sidual atomic motion during the CCD exposure. An expo-
sure time of 2 ms is used below, where r0 is equal to the
continuous loading cloud size. With regard to tempera-
ture, a more important concern is establishing the pre-
cise delay time for the first release period. The start time
of the CCD exposure can fluctuate by 0:3 ms over a ser-
ies of frames, introducing a 4 μK uncertainty for T .
Temperature measurements were carried out as a

function of frequency detuning for isotopes 199Hg, 200Hg,
201Hg, and 202Hg, as seen in Fig. 3. Each data point is an
average of >10 measurements. The temperatures for the
two bosons are very similar and show much the same
detuning dependence. For 199Hg, TðδÞ shows a similar
characteristic to that of the bosons, but is ∼20 μK lower,
while, for 201Hg, the temperature falls slightly for Γ <
jδj < 3Γ, before rising slowly.
From Doppler cooling considerations [15], we have

T ¼ ℏΓ2

8kBjδj

!
1þ It

Is
þ 4δ2

Γ2

"
; ð1Þ

where δ and Γ are as previously defined, Is is the satura-
tion intensity for the cooling transition (102 W=m2), and
It is the combined intensity of the six MOT beams. To
gauge the UV intensity at the MOT, we placed an iris
of known diameter at the center of each MOT beam
and with a calibrated photodiode measured the trans-
mitted power. The total intensity at the MOT center is
ð4:0' 0:30ÞIs for the fermions and ð3:5' 0:25ÞIs for
the bosons. Based on the fermion intensity level, we plot
the temperature according to Doppler cooling theory, as
shown by the dotted curve in Fig. 3 (at 3:5Is, the curve
falls by only 4 μK for δ∼ −Γ). We see that the theoretical
curve and the temperature of the bosons agree well,
while the measurements for the fermionic isotopes lie be-
low that of the predicted Doppler temperature. In one-
dimensional polarization gradient cooling, sub-Doppler
temperatures are not expected for Jg ¼ 1

2 transitions
[16]; hence we assume that the sub-Doppler tempera-
tures for 199Hg arise from the Sisyphus cooling allowed
by the 3D nature of the experiment. The 201Hg isotope has
additional degeneracy in the ground state and is there-
fore more likely to experience sub-Doppler cooling
mechanisms, as reflected in the results here. The low
fermionic temperatures agree well with our previous
measurements [13]: probing the 199Hg 1S0 ↔

3P0 transi-
tion with an ultrastable laser showed Doppler broaden-
ing to 360 kHz, corresponding to 39 μK.

The measured cloud size may also be compared
with theoretical predictions. From the equipartition the-
orem, we have 1

2 κir2i rms ¼ 1
2 kBT , where κi is the spring

constant in the i direction. Governing κi, we have

κi ¼ gJμBβ
!
∂B
∂xi

"
=ℏk; ð2Þ

where ∂B
∂xi

is the radial field gradient, β is the velocity
damping coefficient, gJ ¼ 3=2 is the Landé g factor for

Fig. 2. Influence of the detection duration upon measure-
ments of temperature and cloud size. The dotted line is the
rms radius with continuous loading of the MOT.

Fig. 3. (Color online) Temperature versus detuning for several
Hg isotopes. Is is the saturation intensity of the cooling transi-
tion (102 W=m2). The Doppler cooling theory curve is given an
uncertainty due to that of the intensity.
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is smaller than the range of velocities achievable with Doppler
cooling. This statement applies both to the σ+-σ− and lin ⊥
lin configurations. Thus we conclude that sub-Doppler cooling
is not expected to play a role in the 2 3S1 → 2 3P2 transition
of helium-4. Indeed, in the experiment we do not observe
any signatures of sub-Doppler cooling. The semiclassical
arguments we have presented above highlight the special place
that helium occupies among laser-cooled species. A precise
and quantitative condition for the appearance of efficient
sub-Doppler cooling would require a fully quantum, three-
dimensional computation and is beyond the scope of this paper.

C. Steady-state temperature for a multilevel
atom in the Doppler regime

From the above arguments, sub-Doppler effects on
metastable helium in the 2 3S1 → 2 3P2 transition are expected
to be negligible. We will therefore compare the temperature
measurements in 3D gases to the predictions of Doppler theory
[9]. To account for the multilevel atomic structure in the 3D
Doppler theory we take a weighted sum over all possible
one-photon transitions, where the weights are given by the
square of the Clebsch-Gordan coefficients [see Fig. 2(a)]. This
leads to a rescaling of the saturation intensity I0 = 9/5 Isat and
a steady-state temperature

kBT = !"

2
1 + Itot/I0 + (2δ/")2

4|δ|/"
, (7)

where Itot is the total intensity in the six beams. A similar
approach has been used in [34].

III. DESCRIPTION OF THE EXPERIMENTAL APPARATUS

A. The 4He* magneto-optical traps

Our measurements are performed with an apparatus that
cools and traps metastable helium atoms in a MOT. The 4He*
atoms are produced in a hot plasma (dc discharge) and slowed
down to trappable velocities on the order of several tens of me-
ters per second with a 2.5-m-long Zeeman slower. The slowed
atoms enter the science chamber where three orthogonal

pairs of counterpropagating laser beams are shone onto the
atoms in the presence of a quadrupole magnetic field. The
cooling light, which addresses the 2 3S1 → 2 3P2 transition, is
derived from a Koheras AdjustiK Y10 fiber laser from NKT
Photonics with a manufacturer stated linewidth less than
10 kHz. During the MOT phase, the typical intensity per beam
is ∼20Isat at a detuning δMOT = −2π×50 MHz ≃ −31"
from the atomic transition, where the transition linewidth is
" = 2π×1.6 MHz. The magnetic-field gradient along the
coil axis is B ′

x = 24 G/cm. Under these conditions, 8×108

atoms at a temperature of 1.5(1) mK are loaded within 2 s.
Detection of the gas is performed using a thermoelectrically

cooled InGaAs camera (XEVA type from Xenics, 256×320
pixels with a pixel size of 30×30 µm2). This technology is
suited to imaging metastable helium atoms with a quantum
efficiency of ∼80% at 1083 nm. The camera collects the
fluorescence of the atoms from the probe beams. The latter
are made of the six beams we use to make a MOT, which
are tuned in resonance with the atomic transition during the
imaging pulse. The duration of the imaging pulse is 100 µs and
the total intensity is about 175Isat, where Isat = πhc"/3λ3 ≃
0.165 mW/cm2 is the saturation intensity of the J = 1 →
J ′ = 2 cycling transition. The sizes and temperature of the
4He* clouds are extracted by monitoring the time-of-flight
expansion of the initially trapped gases and fitting the imaged
2D density profiles with a Gaussian function.

B. Optical molasses

After the MOT phase we implement an optical molasses on
the 2 3S1 → 2 3P2 transition, as we now describe. At the end of
the MOT phase we ramp the magnetic-field gradient to zero
and ramp both the detuning and intensity of the laser beams
from the MOT values to those of the molasses within 20 ms
[see Fig. 3(a)]. This ramp of the parameters allows us to capture
and cool half of the atoms (N = 4×108) in the molasses. The
polarization of the light beams during the molasses stage is
identical to that of the MOT. We then wait for a variable time
tmol at fixed final intensity and detuning of the laser beams to
reach a steady state. We monitor the time-of-flight expansion
of the optical molasses cloud to extract its temperature.
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FIG. 3. (Color online) (a) Sketch of the experimental cycle to probe optical molasses. After the MOT phase, the magnetic-field gradient
B ′, the beam intensity Itot, and the detuning δ are ramped over 20 ms. A molasses phase at constant parameters lasts tmol. After switching off
the molasses beams, fluorescence pictures are taken after a time of flight tTOF. (b) Temperature of optical molasses as a function of the duration
tmol of the second stage of molasses. Solid lines are a guide to the eye. (c) Temperature of optical molasses as a function of the laser detuning. A
comparison with Doppler theory for laser-cooling multilevel atoms of Eq. (3) (solid lines) is shown. The different sets correspond to different
intensity in the cooling beams.
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radiation pressure. Indeed, with the estimated mirror absorption
(,3 p.p.m.), thermoelastic effects are expected to be 106 times lower.
Bolometric effects15 are difficult to estimate, but both the low absorp-
tion and the large thickness of the resonator are in favour of a neg-
ligible effect. We have also performed the same experiment for other
modes of the resonator, with the same excellent agreement with
theory. In particular, a mode with a resonance frequency
Vm 5 2p3 2.824 MHz larger than the cavity bandwidth Vc exhibits
a frequency shift (Veff 2 Vm) with an opposite sign, as expected from
equations (3) and (7) for not-too-large detunings Q.

Figure 4b presents a colour-chart of the dependence of the effective
damping Ceff in the detuning/intracavity power plane. Experimental

series of points were taken for fixed stabilized incident powers, fol-
lowing the Airy curves in the plane. The colour code ranges from dark
blue (for large Ceff and low Teff) to red (for low Ceff and large Teff).
The green points (corresponding to Ceff < Cm ) are located at the
resonance, at large detunings (where the slope of the Airy peak
vanishes) and at low intracavity power (where radiation-pressure
effects are weaker). The highest cooling (dark blue) is obtained near
a negative detuning Q < {0:6 and for a high intracavity power P,
whereas the largest heating effect (red) is obtained for a positive
detuning. Grey curves correspond to equal effective dampings Ceff

and the black one to Ceff 5 0. Above this line, the resonator becomes
unstable and starts to oscillate at its effective resonance frequency, as
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Figure 3 | Thermal noise spectra, normalized as microresonator
displacements. Black curves correspond to Q 5 0. a, Curves light to dark
blue are obtained for negative detunings Q 5 20.1, 20.25, 20.4 and 20.6,
respectively, and for an incident power of 5 mW. b, Curves green to red are

obtained for positive detunings Q 5 0.03, 0.06, 0.09, 0.11 and 0.13,
respectively, and for an incident power of 2.5 mW. The cooling and heating
are evident through the area reduction or increase of these spectra. Note the
related drift of the resonance frequency.
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Inset, evolution of the adjusted intracavity power P with the incident power.
The dashed line is the linear dependence expected from cavity and insertion
losses, with no adjustable parameter. The shaded area in the upper curve
shows the instability zone where Ceff vanishes. b, Colour-chart of the
evolution of the damping ratio Ceff/Cm in the detuning/intracavity power

plane {Q, P}, for the same measurements as in a. The value is colour-coded
from dark blue (large damping, low temperature) to red (low damping,
high temperature). Grey curves are equal effective damping loci. Note the
green points (unity damping ratio) at the resonance Q 5 0 and the red points
in the vicinity of the instability region (shaded area). c, Evolution of the
effective temperature with the cavity detuning, for a 3.2 mW incident beam.
Squares, experimental points with error bars (s.e.m.). The dotted line is the
reference level at T 5 300 K (Q 5 0), the dashed line the fit with the single
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microresonator.
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La	
  température	
  reste	
  déterminée	
  par	
  le	
  refroidissement	
  Doppler	
  

Atomes	
  de	
  sodium	
  dans	
  un	
  gradient	
  de	
  10	
  Gauss/cm	
  (0.1	
  Tesla/m)	
  avec	
  s0=1/10

• 	
  Les	
  mécanismes	
  de	
  type	
  Sisyphe	
  qui	
  créent	
  un	
  refroidissement	
  supplémentaire	
  
	
  	
  	
  sont	
  également	
  à	
  l’origine	
  d’un	
  piégeage	
  renforcé	
  :	
  abaisse	
  	
  	
  

• 	
  Les	
  processus	
  collec@fs	
  (diffusion	
  mul@ple	
  de	
  photons)	
  viennent	
  diminuer	
  
	
  	
  	
  le	
  confinement	
  :	
  augmente	
  	
  

En	
  pra2que	
  :	
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2	
  

1	
  

Force	
  de	
  pression	
  de	
  radia@on	
  
exercée	
  par	
  l’atome	
  1	
  sur	
  l’atome	
  2	
  

Force	
  en	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  analogue	
  à	
  la	
  force	
  de	
  	
  
Coulomb	
  entre	
  deux	
  charges	
  de	
  même	
  signe	
  

Augmente	
  considérablement	
  la	
  taille	
  à	
  	
  
l’équilibre	
  du	
  piège	
  magnéto-­‐op@que	
  

A	
  l’origine	
  d’une	
  dynamique	
  non-­‐linéaire	
  très	
  riche	
  :	
  

bistabilité,	
  instabilité	
  paramétrique,	
  	
  
dynamique	
  chao@que,	
  explosion	
  coulombienne	
   JILA,	
  Boulder,	
  1990	
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Désaccord	
  effec@f	
  pour	
  un	
  atome	
  au	
  point	
  	
  x 	
  avec	
  la	
  vitesse	
  	
  v 	
  :	
  

Zone	
  de	
  résonance	
  dans	
  le	
  plan	
  	
  ( x ,  v ):  	
  	
  	
  

Même	
  ques@on	
  que	
  pour	
  la	
  mélasse	
  op@que	
  :	
  si	
  on	
  dispose	
  d’une	
  longueur	
  L	
  	
  
pour	
  capturer	
  les	
  atomes,	
  quelle	
  est	
  la	
  plus	
  grande	
  vitesse	
  que	
  l’on	
  peut	
  aqraper	
  ?	
  



Portrait	
  de	
  phase	
  du	
  piège	
  magnéto-­‐op@que	
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Zones	
  grisées	
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  résonance	
  atome-­‐laser	
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  près)	
  

Désaccord	
  op@mal	
  pour	
  la	
  capture	
  :	
  

vitesse	
  de	
  capture	
  ≈	
  10	
  Γ/k	
   (60	
  m/s	
  pour	
  Na)	
  

Rappel	
  :	
  exposant	
  ¼	
  pour	
  la	
  mélasse	
  op@que	
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Une	
  difficulté	
  majeure	
  par	
  rapport	
  aux	
  atomes	
  :	
  les	
  degrés	
  de	
  liberté	
  	
  
supplémentaires	
  (vibra@on,	
  rota@on)	
  font	
  qu’il	
  est	
  en	
  général	
  impossible	
  	
  
d’isoler	
  un	
  système	
  «	
  à	
  deux	
  niveaux	
  »	
  sur	
  lequel	
  la	
  molécule	
  peut	
  cycler.	
  

Il	
  faut	
  de	
  l’ingéniosité	
  (trouver	
  la	
  meilleure	
  molécule)	
  	
  
et	
  des	
  moyens	
  (beaucoup	
  de	
  sources	
  laser).	
  	
  

Extended Data Figure 1 | Relevant energy levels and transitions in SrF.
a, Vibrational branching in SrF. Solid upward arrows denote transitions driven
by the MOT lasers. Spontaneous decays from the A2P1/2(v9 5 0) state (solid
wavy arrows) and A2P1/2(v9 5 1, 2) states (dashed wavy arrows) are governed
by the vibrational branching fractions b0v, b1v and b2v, as shown. b, Optical

addressing scheme for the SrF MOT. c, Energy levels of the X2S(v 5 0, N 5 1)
state versus B. Energy levels are labelled by their mF value with mF 5 2 (red
lines), mF 5 1 (orange lines), mF 5 0 (green), mF 5 21 (blue) and mF 5 22
(purple).
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Monofluorure	
  de	
  stron@um	
  :	
  SrF	
  

300	
  molécules	
  à	
  2	
  millikelvin	
  

7	
  niveaux	
  vibra@onnels	
  en	
  jeu,	
  
4	
  sources	
  laser	
  	
  

(avec	
  de	
  mul@ples	
  bandes	
  latérales	
  )	
  


