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L e cours de l ' année 1992-1993 est le p r e m i e r d 'une série de deux cours 
consacrés à l ' in ter férométr ie a t o m i q u e . II s'agit là d'un nouveau d o m a i n e de 
r e c h e r c h e , en déve loppement très rapide , qui porte sur l 'é tude de p h é n o m è n e s 
physiques où la nature ondulato ire des degrés de l iberté de translat ion d'un 
a t o m e neutre j o u e un rôle important . O n peut ainsi o b s e r v e r des p h é n o m è n e s 
d ' in ter férence , analogues à ceux qui sont bien connus pour la lumière , et où 
les ondes lumineuses sont r e m p l a c é e s par les ondes de de B r o g l i e assoc iées au 
centre de masse de l ' a t o m e . 

L e cours c o m m e n c e par une introduction généra le où sont analysés les 
déve loppements récents ayant permis l 'éclosion d'un su je t : nouvel le maîtr ise 
du m o u v e m e n t a t o m i q u e acquise grâce aux m é t h o d e s de refroidissement et de 
piégeage d 'a tomes par des fa isceaux laser ; naissance d 'une « opt ique a tomi­
que » utilisant des nouveaux dispositifs j o u a n t vis-à-vis des ondes de B r o g l i e 
a tomiques un rôle équivalent à celui des miroirs , lames séparatr ices , lent i l les . . . 
en opt ique tradit ionnel le ; mei l leure compréhens ion théor ique des m é t h o d e s 
de spectroscopie à haute résolution sans ef fe t D o p p l e r . . . U n e compara ison est 
éga lement e f fec tuée entre l ' in ter férométr ie a tomique et d 'autres types d' inter-
fé rométr ie utilisant des photons ou des neutrons au lieu d ' a t o m e s . E n f i n , 
quelques r e m a r q u e s générales sont formulées à propos des p h é n o m è n e s 
d ' interférence quant ique , c o n c e r n a n t par e x e m p l e la nature des o b j e t s qui 
interfèrent ou la possibil ité de dé terminer par quel « chemin » le sys tème 
passe . 

Exemple simple de lame séparatrice pour atomes 

Considérons un a t o m e à deux niveaux internes a et b ( avec Eb > Ea), et 
supposons que cet a t o m e , ini t ia lement dans l 'état a, avec une impulsion p, 

traverse une onde laser quasi - résonnante de largeur w et de vecteur d 'onde k. 
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L ' a t o m e peut a b s o r b e r un photon laser et passer dans l 'état exc i té b, l ' impul­
sion p de l ' a tome augmentant d 'une quant i té Tik égale à l ' impulsion du photon 
a b s o r b é . L a résolution de l 'équat ion de Schrôdinger assoc iée à un tel pro ­
b l è m e montre q u e , à l 'issue de la t raversée de l 'onde laser , l ' a t o m e est en 
général dans une superposit ion l inéaire des états \a, p) et \b, p + ~Hk). O n 
obt ient donc ainsi une superposit ion l inéaire de deux ondes de de B r o g l i e , 
différant non seulement par leur direct ions de propagat ion , respect ivement 
paral lèles à p et p + Tik, mais éga lement par l 'état i n t e r n e , a ou b, dans 
lequel se trouve l ' a t o m e . U n tel dispositif peut ê tre cons idéré c o m m e une 
lame séparatr ice pour ondes de de Brog l i e a tomique s . 

L e calcul précédent peut ê t re a isément général isé au cas où l ' a t o m e traverse 
success ivement deux ondes laser de m ê m e vec teur d 'onde k , de m ê m e largeur 
w, séparées par une cer ta ine distance L. Par tant de l 'état \a,p), l ' a tome peut 
se re trouver , à l ' issue de la t raversée des deux o n d e s , dans l 'état \b, p + Tik) 
en ayant suivi deux chemins différents |a, p) —» \b, p + ~hk) —» |b, p + ~hk) et 
\a, p) —> \a, p) —> \b, p + 7ik), chaque f lèche symbolisant la t raversée d'une 
o n d e . L e s ampli tudes associées à ces deux che mins inter fèrent et on trouve 
q u e la probabi l i té P (a —* b) de changer d 'état interne varie de manière 
sinusoïdale en fonct ion de l 'écart à résonance 8 = OJL — OJA en t re la f r é q u e n c e 
des ondes laser wL et la f r é q u e n c e a tomique wA = (Eh - E„) l~h. L e s osci l lat ions 
cor respondantes , appelées « f ranges de R a m s e y » , ont une pér iode en 8 égale 
à 2n/T, où T est le temps de vol de l ' a t o m e d'une o n d e à l 'autre . U n tel 
résultat est valable pour une valeur d o n n é e de la pro jec t ion de la vitesse des 
a tom es le long des ondes laser , c 'est -à-dire e n c o r e pour une valeur d o n n é e du 
déplacement D o p p l e r k • v = k • pIM. O n m o n t r e que la m o y e n n e sur k • v, 

l iée à la dispersion des vitesses des a tomes incidents , brouil le en général les 
f ranges de R a m s e y . U n tel brouil lage est dû au fait que le déphasage ent re les 
deux perturbat ions « vues » par l ' a tome lors des deux t raversées varie de 
manière importante d'un a t o m e à l 'autre . Plusieurs m é t h o d e s permet tant 
d 'éviter un tel brouil lage et utilisant des ondes s tat ionnaires ou des réseaux de 
fentes sont passées en revue et in terprétées phys iquement . 

Echos de photons, franges de Ramsey et interférométrie atomique 

L e cours se poursuit par l 'analyse d'un certain n o m b r e d 'expér iences où un 
a t o m e traverse success ivement plusieurs ondes laser progressives et où le 
signal intéressant ne s 'annule pas lors de la m o y e n n e sur les vitesses a tomi­
ques . 

U n premier p h é n o m è n e étudié est celui « d ' écho de photons » à deux ondes 
progressives. L e s a tomes traversent deux ondes progressives paral lèles sépa­
rées par une distance L et on m o n t r e qu 'une o n d e de densité de polarisat ion 
a t o m i q u e , de m ê m e vecteur d 'onde k que les deux ondes laser , apparaît dans 
l 'espace à une distance L de la d e u x i è m e o n d e laser . 
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L a d e u x i è m e expér ience analysée utilise deux paires d 'ondes progressives se 
propageant en sens o p p o s é s , conf igurat ion proposée pour la première fois par 
Christ ian B o r d é . L e calcul des probabi l i tés de c h a n g e m e n t d 'état interne P (a 
—> b) fait apparaî tre des franges de R a m s e y qui ne se broui l lent pas lors de la 
m o y e n n e sur les vitesses a tomiques . 

C h a c u n e de ces deux expér iences est in terpré tée physiquement c o m m e une 
expé r ie n ce d ' inter férométr ie a tomique dans laquelle un paquet d 'ondes inci­
dent est séparé en deux paquets d 'ondes cohérents dont les centres suivent 
des t ra jec to i res di f férentes et qui finissent par se r e c o m b i n e r à l ' issue de la 
t raversée des ondes laser. O n m o n t r e ainsi qu' i l existe un lien intéressant 
entre cer ta ines expér iences de spectroscopie laser à haute résolution sans ef fe t 
D o p p l e r et l ' in ter férométr ie a t o m i q u e . 

Fonctions d'onde, propagateurs et intégrales de chemin 

D a n s un in ter féromètre a t o m i q u e , l 'ampli tude de probabi l i té de trouver la 
part icule en un point donné r et à un instant donné t, à la sort ie de 
l ' in ter féromètre , est une s o m m e de deux ampli tudes Ai et Au correspondant 
aux deux chemins possibles suivis par l ' a t o m e dans l ' in ter féromètre . P o u r 
interpréter les signaux e x p é r i m e n t a u x , il faut donc calculer A/ e t An, e t en 
particulier le déphasage entre ces deux ampli tudes produit par des champs 
extér ieurs ou inert iels . O n peut en part iculier se d e m a n d e r s'il est possible de 
r a m e n e r un tel calcul de fonct ions d 'ondes quant iques à des intégrales le long 
de chemins classiques. 

U n e d é m a r c h e c o m m o d e consiste alors à cons idérer le propagateur quant i -
que K (rbtb, rata), représentant l 'amplitude de probabi l i té pour q u e la part icule 
partant de r„ à l ' instant ta arrive en rh à l ' instant tb. L ' a p p r o c h e de F e y n m a n , 
expr imant un tel propagateur c o m m e une intégrale fonct ionnel le sur tous les 
chemins possibles , est rappe lée . U n e tel le approche utilise le Lagrangien et 
l 'action et se prête part icul ièrement bien à l 'é tude de la l imite c lass ique. O n 
m o n t r e qu 'une tel le formulat ion de la m é c a n i q u e quant ique ressemble à un 
principe de Fresne l -Huygens dans l ' espace- temps qui p e r m e t d 'expr imer la 
fonct ion d 'onde en rbtb sous la f o r m e d'une superposit ion d 'ondelet tes rayon-
nées aux divers points r„ à l ' instant ta. L e lien entre une tel le approche et la 
formulat ion tradit ionnel le de la m é c a n i q u e quant ique est éga lement expl ic i té . 

L a formulat ion de F e y n m a n se prête part icul ièrement bien aux situations où 
le Lagrangien est une fonct ion quadrat ique des c o o r d o n n é e s et des vi tesses , ce 
qui est le cas pour un a t o m e placé dans un c h a m p de pesanteur ou dans un 
référent ie l en rota t ion . O n m o n t r e alors q u e : 

K (rbth, rja) = F (tb, ta) exp S C| (rbtb, rata) W 
n 
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où F (tb, ta) est une fonct ion ne dépendant q u e de ta et tb et où Sd (rbtb, rja) 
est l 'act ion classique évaluée le long du chemin classique réel reliant rja à 
rbth. C 'es t un tel résultat qui permet t ra par la suite de rel ier le déphasage à la 
sort ie de l ' in ter féromètre à des intégrales le long de chemins classiques. 

Propagation d'une particule dans un champ de pesanteur 

U n premier e x e m p l e important d'application de la formulat ion de F e y n m a n 
est analysé en détai l , celui de la déterminat ion de la fonct ion d 'onde d 'une 
particule évoluant dans un c h a m p de pesanteur . L 'ac t ion classique Sd (rhth, 
rata) est ca lculée à partir du Lagrangien c lass ique. L e lien avec la formulat ion 
tradit ionnel le permet d 'obtenir s implement la fonct ion F (tb, ta) qui figure dans 
l 'équat ion ( 1 ) (et qui ne dépend que de T = tb — ta). O n m o n t r e éga lement 
qu'il est possible de construire une transformat ion unitaire décrivant le pas­
sage dans un référentiel en chute libre et d 'é l iminer ainsi le c h a m p de 
pesanteur des équat ions quant iques du m o u v e m e n t , ce qui const i tue une 
expression du principe d 'équivalence . O n m o n t r e enfin q u e , lorsque l 'état 
initial de particule est , à l ' instant ta, une onde plane de vec teur d 'onde k , sa 
fonct ion d 'onde au point 17, à l ' instant tb se déduit de cel le au point r„ et à 

l ' instant ta par un simple fac teur de phase , e x p — S d (rbtb, rata), les deux 
ri 

points d 'espace- temps rata et rhtb é tant reliés par une t ra j ec to i re c lassique 
réelle d'impulsion ~fik en rja e t Sc¡ (rhtb, rata) é tant l 'act ion c lass ique, en 
présence du c h a m p de pesanteur , ca lculée le long de ce c h e m i n . L o r s q u e 
l 'énergie potent ie l le Mgz de la particule de masse M dans le c h a m p de 
pesanteur g est une peti te per turbat ion , le résultat précédent peut prendre une 
forme e n c o r e plus s imple . A l 'ordre 1 en g, on peut alors se c o n t e n t e r 
d'util iser les t ra jec to i res classiques l ibres , ca lculées pour g = 0 et qui réduisent 
à des droi tes . L e déphasage supplémenta ire dû au c h a m p de gravitat ion se 

réduit alors à e x p { — 1 f M gz(t)dt} l ' intégrale étant ca lculée le long des 
Ti 

t ra jec to i res classiques l ibres. 

L e s résultats précédents sont appliqués à l ' interprétat ion de l ' expér ience de 
Co le l l a , O v e r h a u s e r et W e r n e r qui est la première expér ience d ' in ter férence 
entre ondes de mat ière (en l 'occurrence , des neutrons) met tant en évidence 
des ef fets quant iques sensibles au c h a m p de pesanteur , c 'est -à-dire dépendant 
à la fois de Ti et g. L e déphasage entre les ondes de de B r o g l i e associées au 
neutron et se propageant dans les deux bras d'un in ter fé romètre situés à des 
hauteurs di f férentes est calculé en fonct ion de % g, M et des divers p a r a m è ­
tres de l ' expér ience (surface S e n f e r m é e entre les deux bras de l ' in ter féromè­
t r e , longueur d 'onde de de Brog l i e \ 0 des neutrons incidents , angle ip ent re 
la vert icale et la n o r m a l e au plan de l ' i n t e r f é r o m è t r e ) . L ' o r d r e de grandeur du 
déphasage que l 'on obt iendrai t en remplaçant les neutrons par des photons est 
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éga le me n t éva lué , ce qui p e r m e t de m o n t r e r à quel point les ef fets gravita­
t ionnels sont plus faci les à dé tec ter sur des ondes de mat ière que sur des 
ondes lumineuses . 

U n e autre e x p é r i e n c e , b e a u c o u p plus r é c e n t e , réal isée à S tanford par 
Kasevich et C h u est ensuite ana lysée . L e s ondes de de Brog l i e qui inter fèrent 
sont alors associées à des a t o m e s de sodium et non à des neutrons . C e t t e 
expér ience utilise des transit ions R a m a n st imulées entre les deux niveaux 
hyperfins de l ' a tome de sodium, pour séparer un paquet d 'ondes en deux 
c o m p o s a n t e s c o h é r e n t e s entre e l les , puis pour les r e c o m b i n e r . E n t r e l ' instant 
de séparat ion et l ' instant de recombina i son , les centres des 2 paquets d 'ondes 
se propagent à des hauteurs di f férentes , ce qui est à l 'origine du déphasage 
gravitat ionnel qui apparaît entre e u x . A p r è s des rappels théor iques sur les 
transit ions R a m a n st imulées et une discussion des avantages qu 'e l les of frent et 
qui sont essent ie l lement liés au fait que les deux niveaux internes a t o m i q u e s 
qu'e l les relient peuvent avoir une durée de vie très longue , on décrit les 
grandes lignes de l ' expér ience et on calcule le déphasage gravitat ionnel en t re 
les deux paquets d 'ondes . D e u x m é t h o d e s de calcul sont présentées , l 'une sans 
aucune approximat ion , l 'autre à l 'ordre de 1 en g. L e s résultats ob tenus sont 
discutés et la sensibil ité de l ' expér ience pour des mesures de variat ions de g 
est éva luée . 

Propagation d'une particule dans un référentiel tournant 

U n autre e x e m p l e important d'application de l ' in ter férométr ie a tomique est 
celui de la mesure des champs inertiels qui apparaissent dans un référent ie l en 
m o u v e m e n t de rotat ion par rapport à un référent ie l gal i léen. Il s'agit en 
quelque sorte de la général isat ion à des ondes de mat ière de l 'effet S a g n a c 
bien connu pour des ondes lumineuses . 

C o m m e l 'expression du Lagrangien de la particule dans le référent ie l 
tournant à la f r é q u e n c e angulaire il est une fonct ion quadrat ique de la 
posit ion r de la particule et de sa vitesse r, la formulat ion de F e y n m a n est 
part icul ièrement c o m m o d e pour analyser un tel p r o b l è m e et l 'expression ( 1 ) 
du propagateur quant ique d e m e u r e va lable . C o m m e dans le cas du c h a m p de 
pesanteur , on peut montrer q u e , lorque l 'état initial de la particule es t , à 
l ' instant ta, une onde plane de vecteur d 'onde k, sa fonct ion d 'onde au point 
vb à l ' instant tb se déduit de cel le au point r„ et à l ' instant ta par un simple 

fac teur de phase exp — S d {rbtb, rja), les deux points d 'espace temps rja et 

rbtb é tant reliés par la t ra jec to i re classique réel le d' impulsion ~hka en rata 

(ca lculée dans le référent ie l tournant avec i l # 0 ) et Sd (rbtb, rata) é tant l 'act ion 
classique évaluée le long de ce c h e m i n . L à e n c o r e , il est possible de simplifier 
le résultat obtenu lorsqu'on se limite à l 'ordre de 1 en il. L e déphasage peut 
alors ê t re évalué en ne considérant que les t ra jec to i res l ibres , correspondant à 
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f î = 0 , et se réduit à exp — { Mil • f dt r(t) x r(t) }, l ' intégrale étant ca lcu lée 
~h 

le long des t ra jec to i res c lassiques l ibres . O n peut ainsi m o n t r e r q u e le 

déphasage ent re les ondes de de Brog l i e se propageant dans les deux bras 

d'un in ter fé romètre en m o u v e m e n t de rotat ion à la vitesse angulaire il est 

d o n n é , à l 'ordre 1 en il, par &p = 2 M Î Î x Sfh, S é tant la surface o r i e n t é e 

comprise entre les deux bras de l ' in ter féromètre . 

U n tel résultat est appliqué à l ' interprétat ion d 'une e x p é r i e n c e réal isée sur 

des neutrons par W e r n e r , S t a u d e n m a n n et Cole l la e t qui est la première 

e xp é r ie n c e sur des ondes de mat ière met tant en évidence des ef fets d ' interfé­

rence sensibles à la rotat ion . L a rotat ion intervenant dans ce t te expér ience est 

cel le de la t e r r e , de sorte que | fl | est très pet i t , de l 'ordre de 7.5 1 0 " 5 rad/ 

s e c . D e plus, la surface S de l ' in ter féromètre n 'est plus q u e de 8 . 8 c m 2 . 

L 'e f fe t de la rotat ion terrestre est cependant c la i rement vis ible , ce qui m o n t r e 

la sensibilité des in ter féromètres à ondes de m a t i è r e . L e calcul du déphasage 

dû à la rotat ion dans un in ter fé romètre à ondes lumineuses est b r i è v e m e n t 

rappelé (ef fet S a g n a c ) . O n trouve &p = 81TÎÎ • S/Xoc où X.n est la longueur 

d 'onde lumineuse . L e gain de sensibil ité d'un i n t e r f é r o m è t r e à ondes de 

mat ière par rapport à un in ter féromètre à ondes lumineuses est donc de 

l 'ordre de Mc 2/fiw 0 où Ticoo est l 'énergie des photons . O n c o m p r e n d ainsi 

pourquoi Michelson et G a l e ont dû, pour d é t e c t e r la rotat ion de la terre avec 

des ondes lumineuses , utiliser une surface d ' in ter féromètre de l 'ordre du k m 2 . 

D ' a u t r e s expér iences plus r é c e n t e s , réal isées en A l l e m a g n e , ont permis de 

met t re en évidence l 'effet S a g n a c sur des ondes de de B r o g l i e associées à des 

a t o m e s neutres . C e s expér iences utilisent deux paires d 'ondes progressives se 

propageant dans des sens opposés , c 'est -à-dire la m ê m e configurat ion laser 

q u e cel le décri te p r é c é d e m m e n t pour l 'observat ion de franges de R a m s e y 

opt iques ne se brouil lant pas lors de la m o y e n n e sur les vitesses a t o m i q u e s . 

A p r è s un calcul détail lé du déphasage dû à la rota t ion , on présente et discute 

les divers résultats expér imentaux obtenus : observat ion du doublet de recul , 

suppression d'une composante du doublet de recul , sensibil i té à la phase des 

ondes laser , déphasage produit par un d é p l a c e m e n t lumineux , sensibil ité à la 

rotat ion. 

Interféromètres atomiques utilisant des doubles fentes 

L e cours de ce t te a n n é e se te rmine par une analyse des e x p é r i e n c e s 

d ' inter férométr ie a tomique à « division de front d 'ondes », c 'est -à-dire utilisant 

le passage des a t o m e s à travers des micros tructures , c o m m e des doubles 

f e n t e s , e t réalisant donc pour les ondes de de B r o g l i e a t o m i q u e s l 'équivalent 

de l ' expér ience des deux fentes d ' Y o u n g en opt ique . 

L e p r o b l è m e de base à résoudre est celui de la propagat ion d 'une o n d e de 

de Brog l i e a tomique à travers une fen te . C e p r o b l è m e est a b o r d é dans le 
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cadre de l 'approximat ion de K i r c h h o f f et de l 'approximat ion parax ia le . L a 
signification physique de ces approximat ions est préc isée et on m o n t r e qu 'e l les 
reviennent à trai ter c lass iquement le m o u v e m e n t de la part icule perpendiculai ­
rement au plan de la f e n t e , le m o u v e m e n t de la particule dans le plan de la 
fente é tant lui traité q u a n t i q u e m e n t . D e u x cas sont envisagés , suivant qu 'un 
c h a m p de pesanteur g perpendicula ire au plan de la fente est présent ou non. 
A y a n t ainsi r a m e n é le p r o b l è m e étudié à celui de la propagat ion t e m p o r e l l e 
d 'une particule dans un espace à deux dimens ions , on peut utiliser les 
propagateurs de F e y n m a n , correspondant à g = 0 ou g # 0 , pour ca lculer à 
tout instant la fonct ion d 'onde de la part icule . D a n s la zone de diffract ion 
lo inta ine , deux causes de variat ion transversale de la fonct ion d 'onde apparais­
sent alors c la i rement : d 'une part , le déphasage dû à la propagat ion l ibre le 
long des t ra jec to i res c lassiques et qui n 'est autre q u e le fac teur bien c o n n u 

exp — 5 d ; d 'autre par t , le c h a n g e m e n t de direct ion de la vitesse de la part icule 

lors du passage à travers la fente qui fait apparaî t re un t e r m e proport ionnel à 
la t rans formée de Four ie r spatiale de la fente e t qui peut ê t re interprété 
c o m m e l 'amplitude de probabi l i té pour que la particule inc idente , d' impulsion 
7/k, change d'impulsion lorsqu'e l le t raverse une fente de largeur f inie . L e s 
résultats obtenus sont a i sément général isés au cas où la part icule t raverse deux 
fentes paral lèles et une express ion simple est o b t e n u e pour l 'écart en t re les 
f ranges d ' inter férences observables après t raversée des deux fentes . 

D e u x séries d 'expér ience réal isées à C o n s t a n c e d 'une par t , à T o k y o d 'autre 
part , ont permis d 'observer de tel les f igures d ' in ter férence . C e s e x p é r i e n c e s 
sont décri tes et leurs résultats analysés à la lumière des calculs précédents . 
L ' e x p é r i e n c e de C o n s t a n c e utilise des a t o m e s d'hélium métas tab le d'un j e t 
supersonique et sa géométr ie est tel le que l 'effet du c h a m p de pesanteur est 
négl igeable . L ' e x p é r i e n c e de T o k y o utilise un nuage d ' a t o m e s de N é o n , 
préa lab lement piégés et refroidis par laser , et qu 'on laisse ensuite t o m b e r vers 
un système de deux fentes . Il est alors nécessaire de tenir c o m p t e de l 'effet du 
c h a m p de pesanteur . Il est possible é g a l e m e n t , dans ce cas , d 'appliquer un 
c h a m p électr ique stat ique qui dévie t ransversa lement la t r a j e c t o i r e des a t o m e s . 

D ' a u t r e s expér iences d ' in ter férométr ie a t o m i q u e , à « division d 'ampli tude », 
utilisent le passage des a t o m e s à travers un e n s e m b l e de réseaux pér iodiques 
de fentes qui séparent l 'onde plane incidente en plusieurs ondes planes 
c o h é r e n t e s entre e l les , puis les recombinent ( expér iences réal isées au M . I . T . 
aux U . S . A . ) . A u lieu de réseaux de fentes , il est possible é ga le me nt d'utiliser 
le passage des a tomes à travers des ondes laser s tat ionnaires . C e s expér iences 
seront analysées dans un cours ultér ieur . 
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C O U R S À L A M A I S O N R E N É D E S C A R T E S 

D a n s le cadre de la C h a i r e de Physique A t o m i q u e et Molécula i re du 
Col lège de F r a n c e , deux séminaires ont é té d o n n é s à l 'Univers i té T e c h n i q u e 
de E indhoven aux P a y s - B a s . 

L e premier , intitulé « Q u a n t u m ef fects in laser cool ing » , a é té consacré à 
une analyse d 'expér iences récentes portant sur des a t o m e s refroidis par laser 
e t où les t empéra tures o b t e n u e s sont si basses (de l 'ordre du m i c r o K e l v i n ) 
qu'il devient nécessaire d'utiliser un t ra i tement quant ique des degrés de l iberté 
de translation de l ' a tome. Parmi les ef fets nouveaux qui ont é té ainsi 
observés , on peut c i ter la quanti f icat ion du m o u v e m e n t de l ' a tome dans les 
puits de potent ie l c réés par l 'onde lumineuse . U n autre e f fe t intéressant est 
l 'obtent ion de longueurs d 'onde de de B r o g l i e a tomiques plus grandes q u e la 
longueur d 'onde des lasers utilisés pour refroidir les a t o m e s . 

L e d e u x i è m e séminai re , intitulé « Manipulat ing a toms with photons », a eu 
pour but de montrer c o m m e n t il est possible d'utiliser les échanges résonnants 
d 'énergie , d' impulsion et de m o m e n t c inét ique ent re a t o m e s et photons , pour 
contrô ler , au moyen de fa isceaux laser , les divers degrés de l iberté d'un 
a t o m e . U n certain n o m b r e de déve loppements récents dans ce domaine de 
recherche ont é té décri ts , n o t a m m e n t ceux qui permet tent d 'obtenir des 
a t o m e s ultrafroids. Q u e l q u e s applications possibles de ces recherches ont é té 
éga lem en t passées en revues , c o m m e par e x e m p l e l 'amél iorat ion des hor loges 
a tomiques ou la réalisation de cavités gravitat ionnel les à a t o m e s neutres . 

C . C . - T . 

S É M I N A I R E S 1 9 9 2 - 1 9 9 3 

L e s séminaires donnés au Col lège de F r a n c e ont é té consacrés à la présen­
tation et à la discussion d'un certain n o m b r e de déve loppements récents en 
physique a tomique et molécula ire et en opt ique quant ique . 

Huit séminaires ont é té organisés : 

S . R E Y N A U D ( L a b o r a t o i r e de Spec t roscopie H e r t z i e n n e de l ' E N S ) , Un 
miroir dans le vide : fluctuations, dissipation, stabilité. 

D . C O U R J O N ( L a b o r a t o i r e d 'Opt ique P . M . D u f f i e u x , Univers i té de F r a n c h e -
C o m t é ) , La microscopie optique en champ proche : un exemple d'application 
en optique non radiative. 
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R . G R I M M ( M a x Planck Institut für K e r n p h y s i k , H e i d e l b e r g ) , The magneto-

optical force : a new stimulated radiation force. 

J . B A U D O N ( L a b o r a t o i r e de Physique des L a s e r s , Univers i té P a r i s - N o r d ) , 

Interférométrie atomique Stern-Gerlach. 

F . H A A K E (Univers i té d 'Essen et L a b o r a t o i r e de S p e c t r o s c o p i c H e r t z i e n n e 
de l ' E N S ) , Du succès déraisonnable des matrices aléatoires : le chaos en 
mécanique quantique. 

Ph. V E R K E R K ( L a b o r a t o i r e de Spec t roscopic H e r t z i e n n e de l ' E N S ) , Cristal­

lisation d'atomes sur un réseau de lumière. 

A. Z E I L I N G E R (Univers i té de I n n s b r u c k ) , Review on neutron interferometry. 

J . K I M B L E (Cal i fornia Institute o f T e c h n o l o g y , U S A ) , Quantum measure­

ment in quantum optics. 

A C T I V I T É S C I E N T I F I Q U E 

M . Claude C O H E N - T A N N O U D I I e f fec tue ses recherches au sein du L a b o r a ­
toire de Spectroscopie H e r t z i e n n e de l ' E c o l e N o r m a l e S u p é r i e u r e . Il y dirige 
avec M . Car i A M I N O F F , S o u s - D i r e c t e u r de L a b o r a t o i r e au Col lège de F r a n c e , 
les t ravaux d'une équipe de chercheurs sur le t h è m e général des interact ions 
m a t i è r e - r a y o n n e m e n t et du refroidissement et p iégeage d 'a tomes par des 
fa isceaux laser . 

C e labora to i re , qui est associé au C . N . R . S . , à l ' E c o l e N o r m a l e Supér ieure 
et à l 'Universi té Paris V I , est implanté g é o g r a p h i q u e m e n t , d 'une part au 
L a b o r a t o i r e de Physique de l ' E c o l e N o r m a l e Supér ieure ( 2 4 rue L h o m o n d ) , 
d 'autre part à l 'Univers i té Paris V I (quai S a i n t - B e r n a r d ) . Il est dirigé depuis 
le 1 e r o c t o b r e 1985 par M . J a c q u e s D U P O N T - R O C , D i r e c t e u r de R e c h e r c h e s au 
C . N . R . S . 

L e personnel du L a b o r a t o i r e c o m p o r t e : 12 ense ignants -chercheurs (profes ­
seurs , maître de c o n f é r e n c e s , agrégés -prépara teurs ) , 25 chercheurs au 
C . N . R . S . (directeurs , et chargés de r e c h e r c h e ) , 23 chercheurs é t rangers , 
21 é lèves de grandes éco les et thésit i fs , 21 technic iens et administrat i fs . 

L e L a b o r a t o i r e est const i tué d'une dizaine d 'équipes de r e c h e r c h e s , c o m p r e ­
nant 3 à 10 chercheurs , et étudiant divers p r o b l è m e s de physique a tomique et 
molécula ire et d 'optique quant ique . 

U n rapport d'activité scienti f ique est rédigé tous les deux ans pour le 
C o m i t é Nat ional du C . N . R . S . Il cont ient une analyse détai l lée des p r o b l è m e s 
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scientif iques a b o r d é s par c h a q u e équipe et un bilan des résultats nouveaux 
o b t e n u s . Nous nous c o n t e n t e r o n s donc ici de d o n n e r la liste des publicat ions 
du L a b o r a t o i r e en 1 9 9 2 , ainsi q u e cel les des thèses soutenues au cours de 
cet te m ê m e a n n é e . 

P U B L I C A T I O N S 

H A R O C H E S . , B R U N E M . , R A I M O N D J . M . , Manipulation of optical fields by 
atomic interferometry : quantum variations on a theme by Young (Appl. Phys., 
B, 5 4 , p. 3 5 5 - 3 6 5 , 1 9 9 2 ) . 

W A L L I S H . , D A L I B A R D J . , C O H E N - T A N N O U D J I C , Trapping atoms in a 

gravitational cavity (Appl. Phys., B, B 5 4 , p . 4 0 7 , 1 9 9 2 ) . 

C O H E N - T A N N O U D J I C , Z A M B O N B . , A R I M O N D O E . , Propriétés statistiques 

de la suite de sauts quantiques associée à des processus dissipatifs (C.R. Acad. 
S e l , 3 1 4 , p . 1 1 3 9 - 1 1 4 5 , 1 9 9 2 ) . 

C O H E N - T A N N O U D J I C , Z A M B O N B . , A R I M O N D O E . , Modèle simple d'ampli­
fication sans inversion de population. Etude par la méthode des sauts quanti­
ques (C.R. Acad. Sci., 3 1 4 , p . 1 2 9 3 - 1 2 9 9 , 1 9 9 2 ) . 

B O U C H I A T M . A . , G U E N A J . , L I N T Z M . , J A C Q U I E R P . , Absolute measure­

ments of the photoionization cross-section of the 5D5I2 Cs excited state and of 
the photodissociation cross-section of Cs2 between 540 and 550 nm (Chem. 
Phys. Lett., 1 9 9 , p . 8 5 - 9 2 , 1 9 9 2 . 

N A C H E R P . J . , S C H L E G E R P . , S H I N K O D A I . , H A R D Y W . N . , C R Y O G E N I C S , 

Heat exchange in liquid helium through thin plastic foils ( 3 2 , p . 3 5 3 - 3 5 6 , 1 9 9 2 ) . 

B E R N A R D O T F . , N U S S E N Z W E I G P . , B R U N E M . , R A I M O N D J . M . , H A R O C H E 

S . , Vacuum Rabi splitting observed on a microscopic atomic sample in a 
microwave cavity (Europhys. Lett., 1 7 , p . 3 3 - 3 8 , 1 9 9 2 ) . 

G O U E D A R D G . , B I L L Y N . , G I R A R D B . , V I G U E J . , Purely hyperfine predisso-

ciation in the B state of the IF molecule (Europhys. Lett., 1 8 , p . 3 9 7 - 4 0 2 , 1 9 9 2 . 

B A R D O U F . , E M I L E O . , C O U R T Y J . M . , W E S T B R O O K C . I . , A S P E C T A . , 

Magneto-optical trapping of metastable helium ; collisions in the presence of 
resonant light (Europhys. Lett., 2 0 , p . 6 8 1 - 6 8 6 , 1 9 9 2 ) . 

E M I L E O . , B A R D O U F . , S A L O M O N C , L A U R E N T P . , N A D I R A . , C L A I R O N 

A . , Observation of a new magneto-optical trap (Europhys. Lett., 2 0 , p. 6 8 7 -
6 9 1 , 1 9 9 2 ) . 

M E S T D A G H H . , R O L A N D O C , S A B L I E R M . , B I L L Y N . , G O U E D A R D G . , 

V I G U E J . , Gas phase reaction of ironcarbonyl cations with atomic hydrogen 
and atomic nitrogen (J. Am. Chem. Soc, 1 1 4 , p . 7 7 1 , 1 9 9 2 ) . 
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G I R A R D B . , S I T Z G . O . , Z A R E R . N . , B I L L Y N . , V I G U E J . , Polarization 

dependence of the AC Stark effect in multiphoton transitions of diatomic 
molecules (J. Chem. Phys., 9 7 , p . 2 6 , 1 9 9 2 ) . 

A S P E C T A . , B A U C H E J . , G O D E F R O I D M . , G R A N G I E R P . , H A N S E N J . E . , 

V A E C K N . , Experimental and MCHF isotope shifts of strongly perturbed levels 

in Cal (J. Phys. B, 2 4 , p . 4 0 7 7 , 1 9 9 2 ) . 

B E R G - S O R E N S E N K . , C A S T I N Y . , B O N D E R U P E . , M O L M E R K . , Momenum 

diffusion of atoms moving in laser fields (J. Phys., B, 2 5 , p . 4 1 9 5 - 4 2 1 5 , 1 9 9 2 ) . 

L O U N I S B . , C O H E N - T A N N O U D J I C , Coherent population trapping and Fano 

profiles (J. Physique, I I , p . 5 7 9 - 5 9 2 , 1 9 9 2 ) . 

B I G E L O W N . , N A C H E R P . J . , L E D U C M . , Accurate optical measurements of 

nuclear polarization in optically pumped He3 gas (J. Physique, I I , p . 2 1 5 9 , 

1 9 9 2 ) . 

H A R O C H E S . , B R U N E M . , R A I M O N D J . M . , Measuring photon numbers in a 
cavity by atomic interferometry : optimizing the convergence procedure (J. 
Physique, I I , p . 6 5 9 - 6 7 0 , 1 9 9 2 ) . 

B O U C H I A T M . A . , G U E N A J . , J A C Q U I E R P . , L I N T Z M . , P O T T I E R L . , From 

linear amplification to triggered superradiance : illustrative examples of stimula­
ted emission and polarization spectroscopy for sensitive detection of a pulsed 
excited forbidden transition (J. Physique, I I , p. 7 2 7 - 7 4 7 , 1 9 9 2 ) . 

G O U E D A R D G . , B I L L Y N . , G I R A R D B . , V I G U E J . , Hyperfine structure 

measurements in the IF B-X system (J. Physique, I I , p. 8 1 3 , 1 9 9 2 ) . 

W I N E L A N D D . , D A L I B A R D J . , C O H E N - T A N N O U D J I C , Sisyphus cooling of a 

bound atom (J.O.S.A., B, B 9 , p . 3 2 - 4 2 , 1 9 9 2 ) . 

E C K E R T G . , H E I L W . , M E Y E R H O F F M . , O T T E N E . W . , S U R K A U R . , W E R ­

N E R M . , L E D U C M . , N A C H E R P . J . , S C H E A R E R L . D . , A dense polarized He3 

target based on compression of optically pumped gas (Nucl. Instrum. Methods, 
A, 3 2 0 , p. 5 3 - 6 5 , 1 9 9 2 ) . 

B I R A B E N F . , J A S M I N B . , J U L I E N L . , N E Z F . , V I G U E J . , Hyperfine structure 

of the A3U1 state of IBr (Opt. Commun., 9 2 , p . 1 3 5 , 1 9 9 2 ) . 

B R U N E M . , H A R O C H E S . , R A I M O N D J . M . , D A V I D O V I C H L . , Z A G U R Y N . , 

Manipulation of photons in a cavity by dispersive atom-field coupling : quan­
tum nondemolition measurements and generation of « Schrddinger cat » states 
{Phys. Rev., A, 4 5 - 7 , p. 5 1 9 3 - 5 2 1 4 , 1 9 9 2 ) . 

S A N D O G H D A R V . , S U K E N I K C . I . , H I N D S E . A . , H A R O C H E S . , Direct measu­

rement of the van der Waals interaction between an atom and its images in a 
micron-sized cavity (Phys. Rev. Lett, 6 8 , p. 3 4 3 2 - 3 4 3 5 , 1 9 9 2 ) . 

V E R K E R K P . , L O U N I S B . , S A L O M O N C , C O H E N - T A N N O U D J I C , C O U R T O I S 

J . - Y . , G R Y N B E R G G . , Dynamics and Spatial Order of Cold Cesium Atoms in a 
Periodic Optical Potential (Phys. Rev. Lett., 6 8 , p . 3 8 6 1 , 1 9 9 2 ) . 
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D A L I B A R D J . , C A S T I N Y . , M O L M E R K . , Wave-function approach to dissipa-
tive processes in quantum optics (Phys. Rev. Lett., 6 8 , p . 5 8 0 , 1 9 9 2 ) . 

L O U N I S B . , C O U R T O I S J . - Y . , V E R K E R K P . , S A L O M O N C , G R Y N B E R G G . , 

Measurement of the friction coefficient in ID corkscrew optical molasses by 
stimulated Rayleigh spectroscopy (Phys. Rev. Lett., 6 9 , p. 3 0 2 9 , 1992 . 

B O U C H I A T M . A . , G U E N A J . , J A C Q U I E R P . , L I N T Z M . , Measurement of the 

radiative lifetime of the cesium 5D5I2 level using pulsed excitation and delayed 
probe absorption (Z. Phys. D, 2 4 , p. 3 3 5 - 3 3 7 , 1 9 9 2 ) . 

C O H E N - T A N N O U D J I C , B A R D O U F . , A S P E C T A . , Review on fundamental 

processes in laser cooling in « Laser Spectroscopy » X ed. by M. Ducloy, 
E. Giacobino and G. Camy (World Scientific, p . 3 , 1 9 9 2 ) . 

C O H E N - T A N N O U D J I C . , Laser cooling and trapping of neutral atoms : theory, 
in « Quantum Optics », Proceedings of the XXth Solvay Conference, ed. by 
P. Mandel, (North-Holland, 1992) (Phys. Rep., 2 1 9 , 153 , 1 9 9 2 ) . 

H I L I C O L . , C O U R T Y J . M . , F A B R E C , G I A C O B I N O E . , A B R A M I . , O U D A R 

J . L . , Squeezing with \3 materials ; numéro spécial sur « quantum noise reduc­
tion in optical systems : experiments » (Appl. Phys. B, 5 5 , p . 2 0 2 - 2 0 9 , 1 9 9 2 ) . 

R A R I T Y J . , T A P S T E R P . , L E V E N S O N J . , G A R R E A U J . C . , A B R A M I . , M E R T Z 

J . , D E B U I S S C H E R T T . , H E I D M A N N A . , F A B R E C , G I A C O B I N O E . , Quantum 

correlated twin beams ; n u m é r o spécial sur quantum noise reduction in optical 
system : experiments (Appl. Phys., B, 5 5 , p . 2 5 0 , 1 9 9 2 ) . 

R O C H J . F . , R O G E R G . , G R A N G I E R P . , C O U R T Y J . M . , R E Y N A U D S . , Quan­

tum non demolition measurements in optics : a review and some new experi­
mental results ; n° spécial sur quantum noise reduction in optical systems : 
experiments (Appl. Phys., B, 5 5 , p. 2 9 1 - 2 9 7 , 1 9 9 2 ) . 

H I L I C O L . , V E R K E R K P . , G R Y N B E R G G . , Conjugaison de phase par des 

atomes de cesium ultrafroids dans un piège magnéto-optique (CR. Ac. Sc. 
Paris, 3 1 5 , p. 2 8 5 - 2 9 1 , 1 9 9 2 ) . 

G R Y N B E R G G . , P E T R O S S I A N A . , P I N A R D M . , V A L L E T M . , Phase contrast 

mirror based on four-wave mixing (Europhys. Lett., 17, p . 2 1 3 - 2 1 8 , 1 9 9 2 ) . 

H I L I C O L . , F A B R E C , G I A C O B I N O E . , Operation of a « cold atom laser » in 
a magneto-optical trap (Europhys. Lett., 18 , p. 6 8 5 , 1 9 9 2 ) . 

P E T R O S S I A N A . , P I N A R D M . , M A Î T R E A . , C O U R T O I S J . Y . , G R Y N B E R G G . , 

Transverse pattern formation for counterpropagating laser beams in Rubidium 
vapor (Europhys. Lett., 18 , p. 6 8 9 - 6 9 5 , 1 9 9 2 ) . 

B E S W I C K J . A . , G L A S S - M A U J E A N M . , R O N C E R O O . , On large orientation 

effects in the photofragmentation of polyatomic molecules (J. Chem. Phys., 9 6 , 
p. 7 5 1 4 - 7 5 2 7 , 1 9 9 2 ) . 
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H A L L E Y M . , D E L A N D E D . , T A Y L O R K . T . , The combination of R-matrix and 

complex coordinate methods : application to resonances in the diamagnetic 
Rydberg Spectrum of Li (J. Phys. B, L 5 2 5 , 1 9 9 2 ) . 

J A E K E L M . T . , R E Y N A U D S . , Motional Casimir force (J. Physique, 1 2 , 

p. 1 4 9 - 1 6 5 , 1 9 9 2 ) . 

B O U L O U F A N . , C A C C I A N I P . , D E L S A R T C , L U C - K O E N I G E . , P I N A R D J . , 

D E L A N D E D . , G A Y J . C . , From regularity to chaos : a direct experimental test 
using atoms in magnetic field (J. Physique, I I , p . 6 7 , 1 9 9 2 ) . 

C O U R T O I S J . Y . , G R Y N B E R G G . , Spatial pattern formation for counterpropa-
gating beams in a Kerr medium : a simple model (Optics Commun., 8 7 , 
p. 1 8 6 - 1 9 2 , 1 9 9 2 ) . 

V A L L E T M . , P I N A R D M . , G R Y N B E R G G . , Two-wave mixing with cross-

polarized beams in sodium : a quantitative investigation (Optics Commun., 8 7 , 

p. 3 4 0 - 3 5 0 , 1 9 9 2 ) . 

G R A N G I E R P . , C O U R T Y J . M . , R E Y N A U D S . , Characterization of nonideal 

quantum non-demolition measurements (Optics Commun., 8 9 , p . 9 9 - 1 0 6 , 1 9 9 2 ) . 

J A E K E L M . T . , R E Y N A U D S . , Causality, stability and passivity for a mirror in 
vacuum (Phys. Lett., A, 1 6 7 , p. 2 2 7 - 2 3 2 , 1 9 9 2 ) . 

J A E K E L M . T . , R E Y N A U D S . , Friction and inertia for a mirror in a thermal 
field (Phys. Lett., A , 1 9 9 2 ) . 

C O U R T O I S J . Y . , G R Y N B E R G G . , Probe transmission in ID optical molasses -
Theory for linearly polarized cooling beams (Phys. Rev., A, 1 9 9 2 ) . 

G u o J . , B E R M A N P . R . , D U B E T S K Y B . , G R Y N B E R G G . , Recoil-induced 

resonances in Nonlinear Spectroscopy (Phys. Rev. A, 4 6 , p . 1 4 2 6 - 1 4 3 7 , 1 9 9 2 ) . 

C O U R T Y J . M . , R E Y N A U D S . , Generalized linear input output theory for 
quantum fluctuations (Phys. Rev., A, 4 6 , p . 2 7 6 6 - 2 7 7 7 , 1 9 9 2 ) . 

H I L I C O L . , F A B R E C , R E Y N A U D S . , G I A C O B I N O E . , Linear input-output 

method of the calculation of the quantum fluctuations in optical bistability 
(Phys. Rev., A, 4 6 , p. 4 3 9 7 - 4 4 0 5 , 1 9 9 2 ) . 

V E R K E R K P . , G R Y N B E R G G . , P I C H A R D B . , S P I R O M . , Z Y L B E R A J C H S . , 

G O L D B E R G M . E . , F A Y E T P . , Search for superheavy hydrogen in sea water 
(Phys. Rev. Lett., 6 8 , p . 1 1 1 6 - 1 1 1 9 , 1 9 9 2 ) . 

N E Z F . , P L I M M E R M . D . , B O U R Z E I X S . , J U L I E N L . , B I R A B E N F . , F E L D E R 

R . , A C E F O . , Z O N D Y J . J . , L A U R E N T P . , C L A I R O N A . , Precise frequency 

measurement of the 2S-8SI8D transitions in atomic hydrogen : new determina­
tion of the Rydberg Constant (Phys. Rev. Lett., 6 9 , p. 2 3 2 6 , 1 9 9 2 ) . 

J A E K E L M . T . , R E Y N A U D S . , Fluctuations and dissipation for a mirror in the 
vacuum (Quantum Optics, 4 , p . 3 9 - 5 3 , 1 9 9 2 ) . 
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W E S T B R O O K C , A S P E C T A . , B A R D O U F . , C O H E N - T A N N O U D J I C , E M I L E 

O . , G E R Z C , S I L V E R A I . F . , Magneto-optical trap for metastable helium in 
Laser Spectroscopy X, ed. by M. Ducloy, E. Giacobino and G. Camy, (World 
Scientific, p . 4 8 , 1 9 9 2 ) . 

Ouvrages et cours donnés à des écoles d'été 

C O H E N - T A N N O U D J I C , D U P O N T - R O C J . , G R Y N B E R G G . , Atom-Photon Inte­

ractions : Basic processes and Applications, W i l e y , New Y o r k ( 1 9 9 2 ) . 

C O H E N - T A N N O U D J I C , Atomic motion in laser light, in Fundamental Sys­
tems in Quantum Optics, e d . by J . D a l i b a r d , J . M . R a i m o n d and J . Z i n n -
Jus t in , (E l sev ier S c i e n c e , Publ ishers B . V . , p . 1 - 1 6 4 , 1 9 9 2 ) . 

C O H E N - T A N N O U D J I C , New Laser cooling mechanisms in Laser Manipula­
tion of Atoms, e d . by E . A r i m o n d o , W . D . Phillips and F . S t rumia , (North-
H o l l a n d , A m s t e r d a m , p. 9 9 - 1 6 9 , 1 9 9 2 ) . 

T H È S E S 

J . H A R E , T h è s e de D o c t o r a t de l 'Universi té Paris V I , 1 9 9 2 , Etude théorique et 
expérimentale des atomes de Rydberg circulaires : vers une mesure directe de la 
constante de Rydberg en unités de fréquence » ( 1 8 février 1 9 9 2 ) . 

D . G R I S O N , T h è s e de D o c t o r a t de l 'Universi té Paris V I , 1 9 9 2 , Atomes 
piégés et refroidis par laser à quelques microkelvins : un piège magnéto-optique 
dans une cellule de césium et quelques applications » ( 6 février 1 9 9 2 ) . 

Y . C A S T I N , T h è s e de D o c t o r a t de l 'Univers i té Paris V I , 1 9 9 2 , Les limites du 
refroidissement laser dans les mélasses optiques à une dimension ( 2 8 février 
1 9 9 2 ) . 

A C T I V I T É S D I V E R S E S - M I S S I O N S - C O N F É R E N C E S 

Conférences invitées à des Conférences Internationales 

— C o n f é r e n c e plénière à la réunion de l ' A m e r i c a n Physical S o c i e t y , 
Washington , avril 1 9 9 2 . 

— W o r s h o p on Opt ics and In ter fe rometry with A t o m s , R e i c h e n a u , 
juin 1 9 9 2 . 

— Internat ional Q u a n t u m Elec t ron ics C o n f e r e n c e , V i e n n e , juin 1 9 9 2 . 
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— S e c o n d research w o r k s h o p on Q u a n t u m Opt i cs , W e i z m a n Inst i tute , 

I sraë l , ju in 1992. 

— Internat ional C o n f e r e n c e on A t o m i c Physics , Munich , août 1992. 

— I I I e R e u n i o n di O t t i c a , B a r c e l o n e , s e p t e m b r e 1992. 

Séjour en Allemagne en tant que lauréat de la Fondation Alexander von 
Humboldt 

— S é j o u r de 1 mois à Munich et G a r c h i n g (mai 1 9 9 2 ) , 3 c o n f é r e n c e s 
données au M a x Planck Institut für Q u a n t e n o p t i k . 

— Col loquium présenté à U l m ( juin 1 9 9 2 ) . 

— S é j o u r de 15 j o u r s à C o n s t a n c e (août 1 9 9 2 ) . 

U n col loquium + 2 C o u r s . 

— S é j o u r de 15 j o u r s à M a y e n c e ( o c t o b r e 1 9 9 2 ) . 

U n col loquium + 3 C o u r s . 

Séminaires 

— E c o l e Cen t ra le ( janvier 1 9 9 2 ) . 

— Univers i té de Montpe l l i e r ( janvier 1 9 9 2 ) . 

— Wil l iams C o l l e g e , U . S . A . (avril 1 9 9 2 ) . 

— M . I . T . , U . S . A . (avril 1 9 9 2 ) . 

— Univers i té Paris Nord ( d é c e m b r e 1 9 9 2 ) . 

Distinctions 

Jul ius E d g a r Li l ienfeld Prize de l ' A m e r i c a n Physical S o c i e t y . 

E l u Foreign M e m b e r o f the A m e r i c a n A c a d e m y o f A r t s and S c i e n c e s . 

E l u Foreign M e m b e r o f the E u r o p e a n A c a d e m y o f A r t s and S c i e n c e s . 


