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L’observation récente aux Etats-Unis d’une condensation de Bose-Einstein
d’atomes alcalins ultrafroids n’a été possible que grice a I’utilisation conjointe
de plusieurs techniques développées au cours de la derniere décennie, comme le
refroidissement et le piégeage laser, les pieges magnétostatiques, le refroidisse-
ment évaporatif. Comme le refroidissement laser a déja fait 1’objet de plusieurs
cours, il a semblé intéressant, avant d’analyser les développements récents sur la
condensation de Bose-Einstein, de consacrer le cours de I’année 1996-97 a I’étude
du piégeage magnétostatique et du refroidissement évaporatif.

Bref historique

Le cours commence par un bref survol des études antérieures sur les gaz
quantiques dégénérés. On assiste en effet actuellement a une convergence remar-
quable entre deux domaines de recherches qui se sont jusqu’ici développés
indépendamment : d’une part la recherche d’effets de dégénérescence quantique
sur des gaz d’atomes d’hydrogeéne polarisés, effets qui doivent apparaitre quand
la distance moyenne entre atomes devient de ’ordre de leur longueur d’onde de
de Broglie A, ; d’autre part, le développement des méthodes de « manipulation »
d’atomes par des faisceaux laser, méthodes qui permettent, dans un environnement
non cryogénique et avec des techniques expérimentales relativement simples, de
refroidir des atomes a des températures de 1’ordre du microkelvin, voire du
nanokelvin.

Etudes sur I’hydrogéne

L’intérét de I’hydrogene polarisé pour la recherche d’effets de dégénérescence
quantique est évident. La faible masse m de I’atome d’hydrogeéne conduit a une
valeur importante de 1’énergie de point zéro. De plus, I'interaction prédominante
entre deux atomes d’hydrogene polarisés, c’est-a-dire ayant leurs spins paralléles,
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est décrite par un potentiel triplet qui n’a pas d’état lié. Les seuls couplages
susceptibles de basculer le spin de 'un des deux atomes, lors d’une collision
binaire, proviennent d’interactions magnétiques beaucoup plus faibles. Ces élé-
ments favorables permettent de comprendre comment il est possible de stabiliser
un échantillon d’hydrogene polarisé a I’état gazeux et a une treés basse température
T obtenue par thermalisation avec une paroi recouverte d’un film d’hélium liquide.

Pour atteindre le seuil de condensation de Bose-Einstein, il faudrait augmenter
la densité n du gaz d’hydrogeéne polarisé et diminuer sa température 7. On se
heurte alors a des difficultés sérieuses. Augmenter n a T fixé fait apparaitre des
collisions a trois corps, conduisant a une recombinaison prohibitive d’atomes
d’hydrogene sous forme de molécules. Diminuer la température 7 du film d’hé-
lium liquide a n fixé, augmente le nombre d’atomes adsorbés sur le film et conduit
la encore a des phénomenes de recombinaison a trois corps.

Une premiere solution a ces difficultés a été de supprimer tout contact entre
les atomes et les parois. On utilise pour cela un piégeage magnétostatique utilisant
des gradients de champ magnétique et confinant les atomes dans une petite région
de I’espace au centre de la cellule qui les contient. Encore faut-il refroidir les
atomes qui ne sont plus maintenant en contact avec 1’hélium liquide. Comme le
refroidissement laser de 1’hydrogéne n’est pas ais€ a cause de la difficulté
d’obtenir des sources lumineuses performantes dans le domaine spectral (ultra-
violet) correspondant a la raie de résonance Lyman «, les physiciens travaillant
sur I’hydrogene ont eu alors 1’idée d’utiliser une autre méthode de refroidissement,
le «refroidissement évaporatif ». Cette méthode consiste a utiliser les collisions
élastiques binaires (sans basculement de spin) que subissent entre eux les atomes
piégés. Au cours d’une telle collision, I'un des deux atomes peut acquérir une
énergie suffisante pour s’échapper du piege. A cause de la conservation de
I’énergie globale lors de la collision, 1’autre atome qui demeure piégé a une
énergie beaucoup plus basse. Les collisions avec les autres atomes conduisent
alors a une rethermalisation de 1’ensemble a une température plus basse. Au prix
d’une perte d’atomes, le refroidissement évaporatif permet donc d’abaisser la
température du gaz d’atomes piégés.

Ces deux méthodes, piégeage magnétostatique et refroidissement évaporatif,
ont été ainsi mises au point au cours d’études portant sur I’hydrogéne polarisé.
Elles se sont révélées tres efficaces, mais pas suffisantes cependant pour atteindre
le seuil de condensation pour 1’hydrogene.

Etudes sur les alcalins

A premiere vue, les alcalins semblent constituer un systéme moins favorable
que I’hydrogene pour I’étude des effets de dégénérescence quantique. Leur masse
est beaucoup plus élevé et les potentiels d’interaction triplet entre alcalins pola-
risés sont beaucoup plus profonds, admettant plusieurs états liés.
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Plusieurs éléments jouent par contre en faveur des atomes alcalins. La mani-
pulation laser de ces atomes est beaucoup plus aisée. Le refroidissement laser
permet d’abaisser leur température a des valeurs suffisamment basses pour qu’ils
puissent étre piégés dans les puits de potentiels relativement peu profonds créés
par des faisceaux laser ou des gradients de champ magnétique. La lumiére émise
ou absorbée par les atomes permet par ailleurs d’obtenir des informations précises
sur la distribution spatiale et la distribution des vitesses des atomes piégés et
refroidis. Enfin, les sections efficaces de collisions élastiques entre atomes alcalins
sont beaucoup plus élevées que pour I’hydrogéne, ce qui permet au refroidisse-
ment évaporatif d’étre beaucoup plus efficace pour les alcalins.

Tous ces avantages se sont révélés finalement déterminants et expliquent
comment des méthodes, initialement mises au point sur I’hydrogene, puis étendues
aux expériences réalisées sur les alcalins ont permis a ces derniéres d’atteindre
et de franchir le seuil de la condensation de Bose-Einstein.

Piégeage non dissipatif d’atomes neutres — Généralités

Comparaison avec le piégeage des ions

Le piégeage d’atomes neutres est plus difficile que celui des ions car de tels
atomes ne possédent pas de charge globale sur laquelle puissent agir des champs
électriques et magnétiques statiques et uniformes. Les couplages pouvant donner
naissance a des forces de rappel ne peuvent provenir que des interactions entre
moments dipolaires magnétiques ou électriques avec des gradients de champs
magnétiques ou électriques. Ces couplages sont beaucoup plus faibles que ceux
faisant intervenir une charge globale et les puits de potentiel correspondants sont
beaucoup moins profonds. On comprend ainsi la nécessité de refroidir au préalable
les atomes neutres pour abaisser leur énergie cinétique d’agitation désordonnée a
une valeur suffisamment basse pour leur interdire de s’échapper du piege.

Les atomes neutres présentent cependant un avantage important par rapport
aux ions. Il n’y a pas de répulsion électrostatique entre eux et on peut donc
réaliser des valeurs beaucoup plus élevées pour la densité d’atomes piégés, ce
qui est trés important pour atteindre le seuil d’apparition des effets de dégénéres-
cence quantique.

Importance du caractére non dissipatif du piege

Les processus de relaxation, comme 1’émission spontanée de photons, les
mécanismes de fuite hors du piége, réduisent la longueur de cohérence spatiale
des atomes piégés, ce qui éloigne le systeme du seuil de condensation de Bose-
Einstein. Il faut donc les éviter au maximum. C’est ce qui explique 1’utilisation
fréquente de pieges purement magnétiques, de préférence a des pieges magnéto-
optiques qui, bien que plus efficaces, utilisent la pression de radiation de faisceaux
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laser résonnants. Par contre, on peut utiliser des pieges laser utilisant les forces
dipolaires, a condition que la fréquence laser soit trés désaccordée par rapport a
la fréquence atomique, de maniére a éviter toute absorption résonnante de photons
par I’atome.

Forces de piégeage

On commence par étudier les forces résultant du couplage du moment magné-
tique de I’atome avec un gradient de champ magnétique. Si le mouvement de
I’atome est suffisamment lent, I’atome peut suivre adiabatiquement le sous-niveau
Zeeman dans lequel il se trouve initialement : la projection du spin sur la direction
du champ magnétique qui tourne pour un atome en mouvement reste constante.
L’énergie du sous-niveau Zeeman correspondant E,(r), qui varie dans 1’espace,
apparait alors comme une énergie potentielle pour I’atome, et donne naissance
a une force égale a 1’opposé de son gradient — V E, (r)

Les forces résultant du couplage du moment dipolaire électrique de 1I’atome
avec un gradient d’intensité laser sont également analysées en étudiant les varia-
tions spatiales des énergies des niveaux de 1’atome « habillé » par les photons
laser. On montre ainsi simplement que le signe de ces forces est relié au signe
du désaccord & =, — w, entre la fréquence laser m, et la fréquence atomique
,.

Le théoréeme de Wing

Pour piéger un atome dans un sous-niveau Zeeman M avec un gradient de
champ magnétique il faut que 1’énergie E,(r) de ce sous-niveau Zeeman présente
un minimum dans I’espace. Deux cas alors a distinguer suivant que E,, croit ou
décroit quand le module |B| de B croit. Dans le premier cas ou E,, croit avec
|B]1, il faut, pour piéger I’atome, réaliser un minimum de |B| alors que dans le
second cas il faut réaliser un maximum de |B|. Le théoreme de Wing, qui est
présenté en détail, montre que, dans une région de 1’espace sans charge ni courant,
les équations de Maxwell entrainent que le module d’un champ statique, magné-
tique B ou électrique E, ne peut pas avoir de maximum. Par contre, un minimum
de |B| ou |E| peut exister. Les contraintes imposées par le théoreme de Wing
entrainent donc que les pieges magnétostatiques ne peuvent fonctionner que pour
des atomes se trouvant dans des sous-niveaux Zeeman ou ils sont attirés par les
champs faibles, atomes appelés « chercheurs de champ faible » (ou « low-field
seekers » en anglais).

Pieges magnétostatique quadrupolaires

Configuration de courants et développement multipolaire du champ

Le piege magnétostatique quadrupolaire le plus simple consiste en deux bobines
circulaires de méme rayon et de méme axe, parcourues par des courants opposés
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I et —I. Au centre de symétrie d’un tel systtme, le champ magnétique est
évidemment nul et son module croit quand on s’éloigne du centre. Il s’agit donc
la clairement d’une situation ou le module |B| du champ magnétique présente
un minimum dans ’espace, égal ici a zéro.

Le champ magnétique produit pas un tel systeme est développé en harmoniques
sphériques et en puissances croissantes des coordonnées du point ou il est calculé,
I’origine étant prise au centre de symétrie.

Transitions non adiabatiques de Majorana

Un atome qui passe, au cours de son mouvement, pres du centre de symétrie
d’un champ quadrupolaire ou B =0, « voit » la direction du champ tourner, et
ce, d’autant plus rapidement qu’il passe plus prés de ce point. La variation des
états propres du Hamiltonien Zeeman, qui sont repérés en chaque point par
rapport a la direction du champ local, est alors trop rapide pour que le spin
atomique puisse suivre adiabatiquement les variations de la direction du champ.
Des transitions non adiabatiques, appelées transitions de Majorana, se produisent
entre sous-niveaux Zeeman, faisant passer 1’atome d’un sous-niveau piégeant vers
un sous-niveau non piégeant a partir duquel il est expulsé hors du piege.

Les ordres de grandeur des taux de fuite associés a de telles transitions non
adiabatiques est évalué. On montre qu’ils deviennent de plus en plus importants
quand la température décroit, car les atomes se concentrent alors dans un volume
de plus en plus petit autour du centre du piege ot B =0.

Le piege TOP (« Time-Orbiting Potential »)

Une solution possible pour réduire ces pertes a été récemment proposée et
démontrée par une équipe américaine a Boulder. Elle consiste & ajouter un champ
uniforme B, le long d’une direction Ox perpendiculaire a 1’axe de symétrie Oz
du champ quadrupolaire. On peut montrer que le zéro du champ total est déplacé
le long de Ox d’une quantité proportionnel a |B,|. L’idée consiste alors a faire
tourner la direction de B, a la fréquence angulaire ®, dans le plan xOy. Le zéro
du champ total tourne sur un cercle d’axe Oz, suffisamment loin de cet axe et
suffisamment rapidement pour que les atomes n’aient plus le temps de tomber
dans le « trou » associé a ce zéro.

Le potentiel effectif moyen correspondant a un tel dispositif est calculé. On
montre que le minimum de ce potentiel n’est plus nul et on calcule les coefficients
de raideur du nouveau piege le long des directions axiale et radiale. Les conditions
de validité du calcul du potentiel effectif sont également discutées en détail.
Enfin, quelques résultats expérimentaux démontrant la réduction des taux de fuite
par un tel dispositif sont brievement présentés.
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Piege de Ioffé-Pritchard

Configuration de courants et structure du champ

Quatre fils verticaux paralleles a I’axe Oz et parcourus par des courants opposés
2 a 2 créent un champ quadrupolaire purement radial (sa composante sur Oz est
nulle et il s’annule en x =y = 0). Deux bobines identiques d’axe Oz sont parcou-
rues par les mémes courants. Elles sont écartées d’une distance supérieure a celle
correspondant a la position de Helmholtz, de sorte que le champ axial qu’elles
créent le long de ’axe Oz présente un minimum sur cet axe, au point se trouvant
a égale distance des deux bobines.

Le champ total créé par une telle configuration est calculé, ce qui permet de
déterminer les conditions de confinement correspondant a 1’existence d’un mini-
mum du module du champ total. Quelques autres configurations de courants
conduisant a des potentiels de piégeage utilisés récemment sont également dé-
crites, comme la configuration « baseball » ou la configuration en « fleur de
trefle ».

Comparaison avec les autres pieges

Par rapport au piege quadrupolaire pur décrit plus haut, le piege de Ioffé-
Pritchard présente 1’avantage d’avoir un minimum de champ non nul. La direction
du champ total varie alors beaucoup moins, ce qui réduit considérablement les
pertes par transitions non adiabatiques de Majorana. En réglant la valeur minimale
du champ, on peut également treés simplement modifier les coefficients de raideur
du piege dans les directions longitudinale et radiale.

Par rapport a un piege TOP, le piege de Ioffé-Pritchard ne contient par ailleurs
aucun champ dépendant du temps. On montre également que sa « figure de
mérite » définie comme étant le produit des trois courbures du champ le long de
Ox, Oy, Oz peut étre supérieure a celle du piege TOP.

Le piege de Ioffé-Pritchard est en fait déja utilisé couramment dans plusieurs
expériences portant sur des neutrons ou des atomes d’hydrogeéne. Quelques-unes
de ces expériences sont passées en revue.

Le refroidissement évaporatif — Introduction

La deuxieme partie du cours est consacrée a I’étude du refroidissement éva-
poratif. La présentation suivie s’inspire de trois articles parus récemment sur ce
sujet :

— O.J. Luiten, M.W. Reynolds, J.T.M. Walraven, Phys. Rev. A53, 381 (1996).

— J.T.M. Walraven, in « Quantum dynamics of simple systems », G.L. Oppo,
S.M. Barnett, E. Riis and M. Wilkinson, (Eds), Institute of Physics Publishing,
Bristol, 1996, p. 315.
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— W. Ketterle, N.J. van Druten in « Advances in Atomic, Molecular and
Optical Physics », Vol. 36 (1996), B. Bederson and H. Walther, (Eds).

Cette présentation s’appuie également sur des calculs récents faits par D. Guéry-
Odelin et J. Dalibard, en collaboration avec M.J. Reynolds.

On commence par un modele trés simple permettant d’évaluer de maniere
approchée D’efficacité du refroidissement et d’identifier les probleémes qui se
posent et doivent faire 1’objet d’une étude plus approfondie.

Propriétés d’un gaz d’atomes piégés en équilibre thermodynamique

On considere N bosons identiques, piégés dans un potentiel U(r) et en équilibre
thermodynamique a la température 7. Les expressions de plusieurs grandeurs
physiques sont rappelées, comme la fonction de distribution de I’énergie f(€), la
densité d’états p(g), la densité spatiale n(r), la fonction de partition an, le
volume effectif V,, ’énergie interne E. Les limites de ces diverses expressions
dans le cas non-dégénéré (c’est-a-dire en dessous du seuil de condensation) sont
également précisées, de méme que les formes simples prises par elles dans le cas
oil le potentiel de piégeage U(r) est décrit par une loi de puissances : U(r)=Cr*®
caractérisée par I’exposant 3/8 (C est une constante). Dans ce dernier cas, chaque
grandeur physique G peut étre exprimée par des lois de puissances des deux
variables N et T, nombre total de particules et température 7 : G = KN“T” (K étant

_ . 3
une constante). Par exemple, 1’énergie interne E s’écrit: E = 3 + & |Nk,T ou
ky est la constante de Boltzmann.

Principe du refroidissement évaporatif

Le calcul précédent suppose les particules en équilibre et néglige le fait que le
potentiel de piégeage ayant en général une profondeur finie, les particules peuvent,
lors de collisions, acquérir I’énergie suffisante pour s’échapper du piege. Ce
phénomene est d’ailleurs a la base du refroidissement évaporatif.

Sans entrer dans le détail des collisions qui permettent aux particules de
s’évaporer et en utilisant uniquement des lois de conservation, on commence par
présenter un calcul simple permettant de relier I’abaissement relatif de température
d7/T a la perte relative de particules dN/N consécutive a 1’évaporation de dN
particules. Un parameétre important dans cette discussion est la profondeur €, du
puits, égale a 1 quand on I’exprime en unités de k,T : 1 = €/k,T. Supposons que
dN particules piégées regoivent des autres particules piégées une énergie dE leur
permettant de s’échapper. Comme 1’énergie moyenne de chaque particule piégée

vaut 3 + 8 |k,T et qu’il lui faut atteindre une énergie légérement supérieure a
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NkpT pour s’échapper, énergie que 1’on écrit sous la forme (n + K)k,T (ol x est
une constante de l'ordre de 1 si M>>1), on trouve immédiatement que

3
dE=dN| (M +x) - 2 + 0 ) |k,T. Comme elles ont di fournir cette énergie dE,

les N—dN particules qui restent piégées ont une énergie totale égale a

3
(N —dN) §+6 k,T—dE. Si elles se rethermalisent entre elles, cette énergie

3
est aussi égale a (N-dN) 5+8 ky(T—dT). On déduit alors aisément

de ces diverses équations une relation de la forme d7/T=odN, ou

3
a=M+K) 3 +0 ) — 1, entre d7/T et dN/N Le paramétre o est trés important

car il caractérise I’efficacité du refroidissement. Plus il est grand, plus 1’abaisse-
ment relatif de température sera important pour une méme perte relative de
particule.

Les problemes qui se posent : cinétique du refroidissement

Le calcul précédent permet de comprendre le sens de variation des diverses
grandeurs physiques au cours de I’évaporation. En particulier, on trouve que
I’efficacité de 1’évaporation, caractérisée par «., est d’autant plus élevée que 1 est
plus grand, c’est-a-dire que le puits est plus profond. Un aspect important manque
cependant dans cette discussion. Si 1 est trop grand, la probabilité d’échappement
hors du puits sera tres faible, car il y a trés peu de collisions susceptibles de
fournir a une particule I’énergie suffisante pour qu’elle puisse s’échapper. L’éva-
poration, certes efficace, sera beaucoup trop lente, et d’autres processus de fuite,
comme les transitions de Majorana, auront fait perdre les particules avant qu’elles
n’aient eu le temps d’étre refroidies par évaporation. Il faut donc étudier en plus
la cinétique du refroidissement et déterminer la valeur optimale de la profondeur
du puits.

Enfin, il est clair que 1’évaporation fait sortir le systéme de son état d’équilibre
et qu’il n’est plus en toute rigueur correct d’utiliser les expressions d’équilibre
thermodynamique mentionnées plus haut pour les diverses grandeurs physiques,
notamment si 1| n’est pas trop grand.

Description du refroidissement évaporatif par une équation cinétique

L’étude de la cinétique du refroidissement évaporatif est abordée a partir de
I’équation de Boltzmann qui décrit I’évolution de la fonction de distribution d’un
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gaz sous I’effet des collisions binaires entre atomes. Un certain nombre de rappels
sont donnés sur cette équation, notamment sur la structure du noyau de collision.

On montre ensuite que cette équation se simplifie considérablement si 1’on
suppose que la fonction de distribution des atomes dans I’espace des phases
f(r, p) ne dépend que de leur énergie. Une telle situation est réalisée si le
mouvement d’une particule dans le potentiel de piégeage U(r) est suffisamment
ergodique. En réalité, a cause des symétries de U, le mouvement d’une particule,
en I’absence d’interaction, peut étre limité a certaines zones de la surface d’énergie
constante, qu’il ne peut donc plus explorer uniformément. On suppose cependant
que les interactions entre particules rendent le mouvement suffisamment ergodique
pour que la fonction de distribution f(r, p) ne dépende plus essentiellement que
de I’énergie.

La nouvelle équation de Boltzmann ainsi obtenue ne porte plus que sur des
fonctions f(€) d’une seule variable €, énergie de la particule. On présente les
résultats de la résolution numérique d’une telle équation montrant 1’évolution au
cours du temps de la fonction de distribution f(€). Le résultat important d’un tel
calcul est que, a chaque instant, f(€) est trés bien approximée par une exponentielle
de Boltzmann, tronquée a zéro pour des énergies € supérieures a la profondeur €,
du puits. Les atomes piégés peuvent donc a chaque instant étre décrits par une
température effective 7, reliée a la portée de I’exponentielle de Boltzmann
e, On trouve également que, si 1’on part d’une distribution hors d’équilibre,
le systeme atteint un quasi-équilibre caractérisé par la température effective 7, au
bout d’un temps trés court, de I’ordre de quelques T, ou T, est le temps moyen
entre deux collisions successives subies par le méme atome. Ensuite, la tempé-
rature 7 diminue lentement, avec des constantes de temps beaucoup plus longues
sous I’effet du refroidissement évaporatif. Deux échelles de temps, bien distinctes,
apparaissent donc dans le probleme : un temps de thermalisation treés court, de
I’ordre de quelques T, au bout duquel le systtme atteint un état de quasi-
équilibre caractérisé par la température effective 7 ; un temps beaucoup plus long
T,, caractérisant la variation lente du quasi-équilibre, et donc de la température,
sous l’effet de 1’évaporation.

Atomes en quasi-équilibre dans un piége de profondeur finie

Le fait que I’état du gaz puisse étre valablement décrit a chaque instant par
une exponentielle de Boltzmann tronquée et 1’existence de deux échelles de temps
bien distinctes dans le probleme permettent d’étudier analytiquement les propriétés
du quasi-équilibre caractérisé par la température effective 7.

Propriétés de quasi-équilibre du gaz d’atomes piégés

Le gaz en quasi-équilibre est décrit par trois variables : la température effective
T, la profondeur du puits €, (on se limite ici a des potentiels décrits par des lois
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de puissances caractérisées par 0), le nombre total de particules N. Comme la
fonction de distribution a une forme mathématique simple (exponentielle tron-
quée), on peut obtenir des expressions analytiques pour toutes les grandeurs
physiques calculées plus haut pour un vrai état d’équilibre (correspondant a €, — oo
ou encore a M| = €/k,T > 1). Ces expressions font intervenir les fonctions gamma
incompletes et elles permettent, par comparaison avec les expressions obtenues
précédemment pour 1 >> 1, d’évaluer les modifications introduites par la profon-
deur finie €, du piege.

Etude des taux de pertes par évaporation

La forme mathématique simple de la fonction de distribution permet également,
en se reportant a I’équation cinétique de Boltzmann, d’obtenir des expressions
analytiques pour le nombre de particules qui s’échappent du pieége par unité de
temps (dN/dr),,, ainsi que pour la diminution correspondante par unité de temps
de I’énergie moyenne par atome du gaz (dE/dr),,. On peut ainsi calculer le taux
d’évaporation des particules I',, = — (dN/d?),,/N et montrer qu’il est beaucoup plus
petit que le taux de collision élastiques I',, = 1/, par un facteur de I’ordre de
ne™ pour N suffisamment grand. Une telle dépendance en 1} qui montre clairement
I’existence des deux échelles de temps mentionnées plus haut est interprétée
physiquement.

Etude quantitative du refroidissement évaporatif

Principe du calcul

On veut déterminer I’évolution eu cours du temps du nombre d’atomes piégés
N et de leur température 7, ainsi que celle de toutes les grandeurs physiques
intéressantes, notamment la densité dans I’espace des phases. Il faut pour cela
établir les équations différentielles donnant dN/dr et d7/dz et intégrer ces équations.

L’état de quasi-équilibre étudié plus haut n’évolue que par suite des pertes par
évaporation (dN/dr),, et (dE/dr),, calculées elles aussi plus haut. Comme ces pertes
sont tres lentes a 1’échelle du temps de thermalisation, on peut considérer que le
systeme reste a chaque instant dans un état de quasi-équilibre. En différentiant la
relation de quasi-équilibre E = E(T, N, €,) qui exprime E en fonction des variables
indépendantes T, N et €, on peut relier dE a dT et dN (on suppose pour I’instant
g, fixe, mais nous reviendrons plus loin sur cette hypothese), et obtenir ainsi une
premiére équation reliant dE/dr a d7/dt et dN/dr. Les équations de pertes décrivant
I’effet de 1’évaporation (et celui d’autres mécanismes de pertes, comme 1’effet
des collisions inélastiques) donnent deux autres équations pour dE/dt et dN/dt.
On obtient ainsi finalement trois équations pour dE/dt, dN/dt, d7/dz. En éliminant
dE/dr entre ces trois équations, on obtient les deux équations différentielles
cherchées pour dN/dr et d7/dt.
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Evaporation simple et évaporation forcée

La profondeur €, du piege, qui est déterminée par les champs de piégeage, est
en principe indépendante du temps, a moins que I’expérimentateur ne décide de
la modifier en agissant sur les champs de piégeage. L’évaporation a €, constant
est appelée évaporation simple. Au fur et a mesure que 7 diminue sous 1’effet de
I’évaporation le parameétre M =¢,/k,T augmente donc puisque €, est constant.
Comme le taux d’évaporation varie en ne™ comme nous 1’avons mentionné plus
haut, le processus de refroidissement se ralentit exponentiellement et devient tout
a fait inefficace.

C’est la raison pour laquelle la quasi-totalité des expériences de refroidissement
évaporatif utilisent une évaporation, dite forcée, dans laquelle on diminue €, au
fur et & mesure que 7" décroit, de maniere a maintenir des valeurs pas trop élevées
du parametre 1. Le fait que €, varie entraine que la différentiation de la relation
E = E(T, N, €) conduit a une équation entre dE/dt, et d7/dt, dN/dt, de/dt. Mais il
faut bien noter que de/dr n’est pas ici une inconnue mais est déterminé par le
choix de I’expérimentateur qui regle a chaque instant €. Nous supposons dans
toute la suite que 1’évaporation est effectuée a m constant: € est diminué
proportionnellement a 7. Un tel choix conduit a des équations plus simples pour
d7/dt et dN/dt.

Evaporation a v constant — Régime d’emballement

Les équations différentielles donnant d7/ds et dN/dr étant ainsi établies, avec
la condition que 1 reste constant, il faut maintenant les intégrer. Il est commode
pour cela de changer de variables indépendantes et de remplacer N et T par n,
nombre d’atomes piégés par unité de volume au centre du piege, et v, vitesse
moyenne d’agitation proportionnelle a ﬁ. On exprime également n et v en unités
de n, et v,, ol n, et v, sont les valeurs initiales de n et v, et le temps ¢ en unités
de t, ou T, est le temps séparant 2 collisions élastiques a I’instant initial :
T, = 1/n,0v, ol © est la section efficace de collision élastique. On obtient ainsi

deux équations différentielles non linéaires simples donnant dn/dr et dv/dz.

A partir de ces deux équations, il est possible alors de déduire une équation
différentielle non linéaire pour la seule variable x = nv. Physiquement, cette
variable x représente, a un coefficient de proportionnalité pres (égal a la section
efficace ©), le taux de collision élastique nov. Si 'on suppose G constant et
indépendant de 1’énergie, la résolution de 1’équation différentielle pour x permet
donc de déterminer si x va croitre ou décroitre au cours du temps, et par suite,
comme T est constant, si I’évaporation va s’accélérer ou se ralentir.

On trouve ainsi que, suivant la valeur choisie pour M, et suivant I’importance
des collisions inélastiques, x peut décroitre rapidement, rester constant, ou au
contraire croitre rapidement et diverger au bout d’un temps fini. Ce dernier régime
ou x diverge est particulierement intéressant. Il décrit une situation ou n croit
plus vite que v ne décroit, conduisant a des collisions élastiques de plus en plus
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fréquentes, ce qui entraine un « emballement » (en anglais «runaway ») du
processus de refroidissement évaporatif. A partir de la solution obtenue pour x
(et du systeme différentiel donnant dn/dt et dv/df), on peut déduire toutes les
expressions donnant I’évolution au cours du temps de toutes les grandeurs phy-
siques intéressantes, comme N, T ou la densité D dans I’espace des phases. Un
résultat important est que la divergence apparaissant sur x, se retrouve également
sur D.

Optimisation du refroidissement évaporatif

Le cours se termine par la présentation de divers diagrammes visualisant
I’évolution du systéme, notamment ceux décrivant la trajectoire du point repré-
sentatif du systtme dans un systtme de coordonnées X =loghN, Y =logD. Une
telle représentation est bien adaptée au probleme de 1’optimisation. Il s’agit en
effet d’atteindre le seuil de condensation (augmentation de D la plus grande
possible) en perdant le moins possible d’atomes (diminution la plus faible possible

de N).

SEMINAIRES 1996-1997

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

Douze séminaires ont été organisés :

J.J. McCLELLAND (Electron Physics Group, NIST, Gaithersburg, USA), « Atom
Optics with Chromium ».

J.-M. RaiMonD (Laboratoire Kastler Brossel, ENS, Paris), « Vie et mort d’un
« chat de Schrodinger » : observation de la décohérence dans une mesure quan-
tique ».

J.-F. RocH (I.O.T.A., Orsay), « Mesures quantiques non destructives en op-
tique : résultats récents ».

M.-O. MEwes (MLL.T., Cambridge, USA), « Experiments with Bose Condensed
Sodium Atoms ».

W. HOGERVORST (Vrije Universiteit, Amsterdam), « QED in the Helium ground
state ».

G.M. StepHAN (ENSSAT, Lannion), « Quelques propriétés fondamentales des
lasers : illustration avec des lasers a gaz et des lasers a fibres ».

S. KANORSKY (Max Planck Institut fiir Quantenoptik, Garching), « Atoms in
nanocavities in Helium crystals ».

J.M. DoyLE (Harvard University, Cambridge, USA), « Magnetic trapping of
atomic Europium — Towards trapping and cooling of molecules ».
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M. InGuscio (L.E.N.S., Florence), « Gozzini’s black lines and other coherent
effects revisited with cold atoms ».

M. DucLoy (Laboratoire de Physique des Lasers, Université Paris-Nord), « Mi-
crofilm de vapeur atomique : spectroscopie et dynamique ».

F. VEDEL (Physique des Interactions Ioniques et Moléculaires, Université de
Provence, Marseille), « Dynamique d’un nuage d’ions confinés et spectroscopie
de Ca* en piege de Paul ».

C. E. WiEMAN (University of Colorado, JILA, Boulder, USA), « Bose-Einstein
condensation in an ultracold gas ».

ACTIVITE SCIENTIFIQUE

M. Claude Cohen-Tannoudji effectue ses recherches au sein du Laboratoire
Kastler Brossel de I’Ecole Normale Supérieure. 11 y dirige les travaux d’une
équipe de chercheurs sur le theme général des interactions matiere-rayonnement
et du refroidissement et piégeage d’atomes par des faisceaux laser.

Ce laboratoire, qui est associé au C.N.R.S., a I’Ecole Normale Supérieure et a
I’Université Paris VI, est implanté géographiquement, d’une part au Département
de Physique de I’Ecole Normale Supérieure (24, rue Lhomond), d’autre part a
I’Université Paris VI (place Jussieu). Il est dirigé depuis le 1° janvier 1994 par
Mme Michele Leduc, Directeur de Recherche au C.N.R.S.

Le personnel du Laboratoire comporte : 14 enseignants-chercheurs (professeurs,
maitre de conférences, agrégés-préparateurs), 30 chercheurs au C.N.R.S. (direc-
teurs, et chargés de recherche), 25 chercheurs étrangers, 29 éleves de grandes
écoles et thésitifs, 26 techniciens et administratifs.

Le Laboratoire est constitué d’une dizaine d’équipes de recherches, comprenant
3 a 10 chercheurs, et étudiant divers problemes 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 C.N.R.S. Il contient une analyse détaillée des problémes 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 1996,
ainsi que celles des theses soutenues au cours de cette méme année.

PUBLICATIONS

1. DESBIOLLES P., DALIBARD J., Optics Comm. 132 (1996), p. 540-548, « Loa-
ding atoms in a bi-dimensional light trap ».

2. ARNDT M., SZRIFTGISER P., DALIBARD J., STEANE A.M., Phys. Rev. A 53
(1996), p. 3369-3378, « Atom optics in the time domain ».
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3. BOIRON D., MiCcHAUD A., LEMONDE P., CASTIN Y., SALOMON C., WEYERS S.,
SzyMANIEC K., COGNET L., CLAIRON A., Phys. Rev. A 583 (1996), p. R3734-3737,
« Laser cooling of cesium atoms in gray optical molasses down to 1.1 uK ».

4. DuM R., Phys. Rev. A 54 (1996), p. 3299, « Cooling using velocity or mode
selection in Alkali metals ».

5. DESBIOLLES P., ARNDT M., SZRIFTGISER P., DALIBARD J., Phys. Rev. A 54
(1996), p. 4292, « An elementary Sisyphus process close to a dielectric surface ».

6. CASTIN Y., MOLMER K., Phys. Rev. A 54 (1996), p. 5275, « Monte Carlo
wave-functions and non linear master equations ».

7. DuM R., OLSHANI M., Phys. Rev. Lett. 76 (1996), p. 1788, « Gauge Struc-
tures in Laser Cooling : Bloch Oscillations in Dark Lattices ».

8. BEN DAHAN M., PEIK E., REICHEL J., CASTIN Y., SALOMON C., Phys. Rev.
Lett. 76 (1996), p.4508-4511, «Bloch Oscillations of Atoms in an Optical
Potential ».

9. SZRIFTGISER P., GUERY-ODELIN D., ARNDT M., DALIBARD J., Phys. Rev. Lett.
77 (1996), p. 4-7, « Atomic Wave Diffraction and Interference Using Temporal
Slits ».

10. CASTINY., DuMR., Phys. Rev. Lett. 77 (1996), p.5315-5319, « Bose-
Einstein condensates in time dependent traps ».

11. CoHeEN-TANNouDJI C., Physica Scripta T70 (1997), p. 79, « Linear super-
positions of states in radiative processes » (Memorial Essays for George Series).

12. MoOLMER K., CASTIN Y., Quantum Semiclassical Optics 8 (1996), p. 49-72,
« Monte Carlo wavefunctions in quantum optics ».

13. CoHEN-TANNOUDJI C., « The Autler-Townes effect revisited » in Amazing
light : a volume dedicated to Charles H. Townes on his 80th birthday, ed. by
R.Y. Chiao, p. 109 (Springer, 1996).

14. KNIGHT J.C., DUBREUIL N., SANDOGHDAR V., HARE J., LEFEVRE-SEGUIN V.,
RAIMOND J.M., HAROCHE S., Optics Letters (1996), p. 698-700, « Characterizing
whispering-gallery modes in microspheres by direct observation of the optical
standing-wave pattern in the near field ».

15. DavipovicH L., BRUNE M., RAaIMOND J.M., HAROCHE S., Phys. Rev. A 53
(1996), p. 1295-1309, « Mesoscopic quantum coherences in cavity QED : Prepa-
ration and decoherence monitoring schemes ».

16. BARDROFF P.J., MAYR E., ScHLEICH W.P., Domokos P., BRUNE M.,
RAIMOND J.M., HAROCHE S., Phys. Rev. A 53 (1996), p. 2736, « Simulation of
Quantum State Endoscopy ».

17. SANDOGHDAR V., TREUSSART F., HARE J., LEFEVRE-SEGUIN V., RAI-
MOND J.M., HAROCHE S., Phys. Rev. A 54 (1996), p. R1777-1780, « Very low
threshold whispering-gallery-mode microsphere laser ».
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18. BRUNE M., ScuMIDT-KALER F., MaaLl A., DRrREYER J., HAGLEY E.,
RAIMOND J.M., HAROCHE S., Phys. Rev. Lett. 76 (1996), p. 1800, « Quantum Rabi
Oscillation : a Direct Test of Field Quantization in a Cavity ».

19. BRUNE M., HAGLEY E., DREYER J., MAITRE A., MAALI A., WUNDERLICH C.,
RAIMOND J.M., HAROCHE S., Phys. Rev. Lett. 77 (1996), p. 4887, « Observing the
Progressive decoherence of the meter in a quantum measurement ».

20. BoucHIAT C., BoucHIAT M.A., C.R. Ac. Sc. Paris TIb (1996), p. 381-399,
« Parity Violation in atoms ».

21. BoucHIAT C., BOUCHIAT M.A., Z. Phys. D 36 (1996), p. 105-117, « Am-
plification of electroweak left-right asymmetry in atoms by stimulated emission ».

22. GRAND N., GILBERT J., LALOE F., Acoustica 83 (1996), p. 137, « Oscillation
threshold of woodwind instruments ».

23. StoLtz E., MEYERHOFF M., BiGELow N., LEDUC M. (*), NACHER P.J.,
TASTEVIN G., Appl. Phys. B 63 (1996), p. 629-633, « High nuclear polarization in
3He and 3He-4He gas mixtures by optical pumping with a laser diode ».

24. StoLtZ E., VILLARD B., MEYERHOFF M., NACHER P.J., Appl. Phys. B 63
(1996), p. 635-640, « Polarization analysis of the light emitted by an optically
pumped 3He gas ».

25. DEMOLDER B., DuroNT-RoC J., J. of Low Temp. Phys. 104 (1996), p. 359-
365, « Wetting transitions of liquid helium on oxidized rubidium metal surfaces ».

26. BECKER J., EBERT M., GrROSSMANN T., HEIL W., HumBLOT H., LEDUC M.
(*), OTTEN E.W., ROHE D., SCHAEFER M., SIEMENSMEYER K., STEINER M.,
SURKAU R., TASSET F., TRAUTMANN N., Journal of Neutron Research 5 (1996),
p- 1, « Development of a dense polarized 3He spin filter based on compression
of optically pumped gas ».

27. EBERT M., GROSSMANN T., HEIL W., OTTEN E.W., SURKAU R., LEDUC M.
(*), BAcHERT P., KNoPp M.V, ScHAD L.R., THELEN M., The Lancet 347 (1996),
p. 1297, « Nuclear magnetic resonance imaging with hyperpolarised helium-3 ».

28. PoLisskil A., SINGLETON J., HAYES W., Goy P., Kurmoo M., DAY ],
J. Phys. : Condens. Matter 8 (1996), p. L195-L.201, « Electrodynamic response
of single crystals of the quasi-two-dimensional organic metal alpha-(BEDT-
TTF)2NH4Hg(SCN)4 between 50 and 100 GHz : observation of cyclotron reso-
nance and quantum oscillations ».

29. SINGLETON J., HiLL S.O., ARDAVAN A., MaTsul H., BLUNDELL S.J.,
HavEs W., Goy P., BucHer E., HonHi H., NakamMoro G., MENOVSKY A.,
TAKABATAKE T., Physica B 216 (1996), p. 333-334, « Magneto-optical studies of
magnetic defects in CeNiSn ».

30. CoLE B., HiLL S.0., MANAKA Y., SHIMAMOTO Y., SINGLETON J., CHAMBER-
LAIN J.M., Miura N., HENINI M., CHENG T., Goy P., Superlattices and micros-
tructures, Plenum Press (1996), « Cyclotron resonance observation of the heavy
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and light spin subbands in an ultra-high mobility 2D hole gas in GaAs-(Ga,AI)As :
evidence for coupled magnetoplasmons and many body effects ».

31. FEBBRARO J.L., BREMOND-GIGNAC D., ARON B., GROss M., PALUCCHINI L.,
ARON-RosA D.S., Vision Research 36 (1996), p. S51, « Excimer Laser treatment
for compound myopic astigmatism (PARK) : clinical results at two years ».

32. DuUpPReT K., DELANDE D., Phys. Rev. A 53 (1996) p. 1257, « Non-linear
wavepacket dynamics for a generic one-dimensional time independent system and
its application to the hydrogen atom in a weak magnetic field ».

33. SteVENS G.D., Iu C.H., BERGEMAN T., METCALF H., SEIPP I., TAYLOR K.T.,
DELANDE D., Phys. Rev. A 53 (1996), p. 1349, « Precision measurements on
lithium atoms in an electric field compared with R-Matrix and other stark theo-
ries ».

34. DANDO P.A., MONTEIRO T.S., DELANDE D., TAYLOR K.T., Phys. Rev. A 54
(1996), p. 127, «The role of core-scattered closed orbits in non-hydrogenic
atoms ».

35. ZAKRZEWSKI J., GEBAROWSKI R., DELANDE D., Phys. Rev. A 54 (1996),
p.- 691, « Two-dimensional quantum hydrogen atom in circularly polarized micro-
waves : . global Properties ».

36. Bourzeix S., DE BEAUvVOIR B., NEzF., PLIMMER M.D., DE TomasIF.,
JUuLIEN L., BIRABEN F., STACEY D.N., Phys. Rev. Lett. 76 (1996), p.384-387,
« High resolution spectroscopy of the hydrogen atom : determination of the 1S
Lamb shift ».

37. LAMBRECHT A., COUDREAU T., STEINBERG A.M., GIACOBINO E., Europhys.
Lett. 36 (1996), p. 93-98, « Squeezing with cold atoms ».

38. LAMBRECHT A., COuRrTY J.M., REYNAUDS., J. Physique II 6 (1996),
p. 1133-1151, «Effect of transverse structure on squeezing with two-level
atoms ».

39. GiacoBINO E., MARIN F., BRAMATI A., JosT V., Journal of Nonlinear Op-
tical Physics and Materials 5 (1996), p. 863, « Quantum noise reduction in
lasers ».

40. Kasal K., FABRE C., Journal of Nonlinear Optical Physics and Materials
5 (1996), p. 921, « Squeezing of the pump beam in optical parametric interac-
tion ».

41. JAEKEL M.T., REYNAUD S., Phys. Lett. A 220 (1996), p. 10-16, « Space-
time localisation with quantum fields ».

42. Courrtois J.Y, Courty J.M., MERTZ J., Phys. Rev. A 53 (1996), p. 1862-
1878, «Internal dynamics of multilevel atoms near a vacuum-dielectric inter-
face ».

43. HaakeE F., KorLoBov M.I., SEeeGeEr C., FaBRE C., GiacoBiNO E.,
REYNAUD S., Phys. Rev. A 54 (1996), p. 1625-1637, « Quantum noise reduction
in stationary superradiance ».



PHYSIQUE ATOMIQUE ET MOLECULAIRE 187

44. Courty J.M., LAMBRECHT A., Phys. Rev. A 54 (1996), p. 5243, « Trans-
verse-mode coupling in a Kerr Medium ».

45. JAEKEL M.T., REYNAUD S., Phys. Rev. Lett. 76 (1996), p.2407-2411,
« Time frequency transfer with quantum field ».

46. LAMBRECHT A., JAEKEL M.T., REYNAUD S., Phys. Rev. Lett. 77 (1996),
p. 615-618, « Motion induced radiation from a vibrating cavity ».

47. LAMBRECHT A., GIACOBINO E., REYNAUD S., Quantum Semiclass. Optics 8
(1996), p. 457-472, « Atomic number fluctuations in a falling cold atom cloud ».

48. GuiBAL S., GuIDONI L., ZAcHOROWSKIJ., CourTOIS J.-Y., VERKERK P.,
GRYNBERG G., Journal of Nonlinear Optical Physics and Materials 5 (1996),
p. 851-861, « Stimulated scattering in an optical lattice ».

49. BoNIFAcIO R., VERKERK P., Optics Comm. 124 (1996), p. 469-474, « Dop-
pler broadening and collision effects in a collective atomic recoil laser ».

50. TricHE C., BoiroN D., GuiBAL S., MEACHER D.R., VERKERK P.,
GRYNBERG G., Optics Comm. 126 (1996), p. 49, « Cesium atoms in grey optical
lattices — Study of temperature and capture efficiency ».

51. GuiBAL S., TRICHE C., GUIDONI L., VERKERK P., GRYNBERG G., Optics

Comm. 131 (1996), p. 61-65, « Recoil-induced resonances of cesium atoms in the
transient domain ».

52. Petrsas K.I., Courtois J.-Y., GRYNBERG G., Phys. Rev. A 53 (1996),
p- 2533-2538, « Temperature and magnetism of gray optical lattices ».

53. GRYNBERG G., PINARD M., MANDEL P., Phys. Rev. A 54 (1996), p. 776-785,
« Amplification without population inversion in a V three-level system : a physical
interpretation ».

54. Courtois J.-Y., GUIBAL S., MEACHER D.R., VERKERK P., GRYNBERG G.,
Phys. Rev. Lett. 77 (1996), p. 40-43, « Propagating Elementary Excitation in a
Dilute Optical Lattice ».

THESES et HABILITATION

1. DEMOLDER B., Thése de Doctorat de 1I’Université Paris X1, 1996, Etude des
propriétés de mouillage de I’hélium sur des métaux alcalins (23 janvier 1996).

2. REICHEL J., These de Doctorat de 1’Université Paris VI, 1996, Refroidisse-
ment Raman et vols de Lévy : atomes de césium au nanoKelvin (28 juin 1996).

3. GRUTER P., These de Doctorat de 1’Université Paris XI-Orsay, 1996, Contri-
bution a la Théorie des Gaz Dilués-Dégénérés (11 juillet 1996).

4. SzrIFTGISER P., Thése de Doctorat de 1’Université Paris VI, 1996, Cavité
gravitationnelle et optique atomique temporelle (24 juillet 1996).

5. VERKERK P., Habilitation Paris VI, Optique non-linéaire : de I’hydrogeéne
super-lourd aux atomes ultrafroids (20 septembre 1996).
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6. DESBIOLLES P., Thése de Doctorat de 1’Université Paris VI, 1996, Mouve-
ment et dissipation dans une cavité gravitationnelle pour atomes de césium
(21 novembre 1996).

7. StoL1Z E., These de Doctorat de 1’Université Paris VI, 1996, Etude ther-
modynamique et de R.M.N. des mélanges liquides d’hélium 3 polarisé dans
Uhélium 4 (12 décembre 1996).

8. STOREY P., Theése de Doctorat de 1'Université Paris VI, 1996, Ondes de
matiere dans des potentiels périodiques en temps : étude semi-classique (13 dé-
cembre 1996).

9. DE BeEauvolr B., Theése de Doctorat de 1’Université Paris VI, 1996, Réali-
sation d’un étalon de fréquence a 778 nm : mesure absolue des fréquences
25-85/D des atomes d’hydrogene et de deutérium et détermination de la constante
de Rydberg (16 décembre 1996).

10. PeTsas K.I., These de Doctorat de 1I’Université Paris VI, 1996, Aromes
ultrafroids dans des réseaux de lumiere : étude théorique du magnétisme, de la
température et des structures multidimensionnelles (19 décembre 1996).

ACTIVITES DIVERSES — MISSIONS — CONFERENCES

Conférences Invitées a des Conférences Internationales

— Colloque Franco-Brésilien de Physique, Rio de Janeiro, Brésil, janvier 1996.
— 4° symposium Franco-Israélien sur 1’Optique Non-Linéaire et 1’Optique
Quantique (FRISNO 4), Les Arcs, France, janvier 1996.

— Atelier International « Effets collectifs dans les gaz atomiques ultra-froids »,
Les Houches, France, avril 1996.

— 15° Conférence Internationale de Physique Atomique (ICAP), Amsterdam,
Pays-Bas, aoit 1996.

— Conference on Laser and Electro-Optics/Europe (CLEO/Europe) et Euro-
pean Quantum Electronics Conference (EQEC), Hambourg, Allemagne, sep-
tembre 1996 (Conférence Pléniére).

— Conférence Générale de la Société Européenne de Physique (EPS-10),
Présidence d’un Symposium sur « Experiments on Quantum Phenomena »,
Séville, Espagne, septembre 1996.

— Colloque Franco-Israélien « Time-dependent versus time-independent pic-
tures : from simple systems to clusters », Orsay, France, octobre 1996.
Séminaires

— Institut National des Sciences et Techniques Nucléaires du CEA de Saclay,
Gif-sur-Yvette, France, février 1996.
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— «Journées de Physique » College de France et Institut Universitaire de
France, Université Paul Sabatier, Toulouse, France, avril 1996.

— Séminaires en tant que Lauréat de la Fondation Alexander von Humboldt
(Constance, Garching), Allemagne ; Innsbruck, Autriche ; mai 1996 (3 sémi-
naires).

— Ben Gurion University (Beer-Sheva); Weizmann Institute (Rehovot) ;
Technion Israél Institute of Technology (Haifa), Université Hébraique de Jéru-
salem, Israél, juin 1996 (5 conférences).

Cours donnés dans des Ecoles d’Eté et des Universités

— Jorge Andre Swieca Summer School, Rio de Janeiro, Brésil, janvier 1996.

— Morris Loeb Lectures, Harvard University, Cambridge, USA, mars 1996
(4 conférences) et Physics Colloquium, Harvard University.

Distinctions

— Chevalier de la Légion d’Honneur.

— Membre associé étranger de 1’Académie Royale des Sciences, des Lettres
et des Beaux-Arts de Belgique, Bruxelles, mai 1996.

— Membre associé étranger de I’Accademia dei Lincei d’Italie, Rome,
novembre 1996.

— Harvey Prize in Science and Technology du « Technion Israél Institute of
Technology », Haifa, Israél, juin 1996.

— Quantum Electronics Prize de la Société Européenne de Physique,
septembre 1996.

— Meédaille d’or du CNRS, décembre 1996.

Participation a des Conseils

— Membre du Conseil d’ Administration de 1’Ecole Polytechnique.





