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Le cours de l 'année 1999-2000 a poursuivi l 'é tude, entreprise au cours des deux 
années antérieures, de la condensation de Bose-Einstein de gaz atomiques ultra
froids. Il a porté plus particulièrement sur l 'é tude des propriétés de cohérence des 
condensats. 

La première séance est consacrée à un rapide survol des résultats essentiels 
exposés au cours des deux années antérieures : caractéristique du phénomène de 
condensation pour un gaz parfait de bosons ; importance des interactions entre 
atomes et description des collisions binaires entre atomes ultrafroids au moyen 
de la longueur de diffusion ; théories de champ moyen permettant de décrire la 
structure et la dynamique des condensats au moyen de l 'équation de Gross-
Pitaesvskii ; théorie de Bogolubov permettant de donner une description plus pré
cise des condensats, en particulier de leurs excitations élémentaires ; limite de 
Thomas-Fermi et limite hydrodynamique conduisant à des équations plus simples. 

Le thème choisi pour le cours 1999-2000 est également précisé et l 'organisa
tion générale de ce cours esquissée. 

Propriétés de cohérence d'un condensat 

Les deux premières séances du cours de cette année sont consacrées à une dis
cussion générale des problèmes qui seront étudiés. En quel sens peut-on dire qu 'un 
condensat est un objet cohérent ? Quelles fonctions permettent de caractériser les 
propriétés de cohérence d 'un condensat ? 

Pour progresser dans la compréhension de ces problèmes, il est utile de s ' ins
pirer des études faites sur la cohérence des champs optiques. On commence par 
rappeler l 'expression de quelques états importants du champ de rayonnement quan-
tique : états de Fock correspondant à un nombre N de photons bien défini, états 
cohérents correspondant à des superpositions linéaires d 'états avec des valeurs de 



N différentes, et se rapprochant le plus possible d 'un état classique d 'ampli tude 

et de phase bien définies ; mélanges statistiques d 'états cohérents de même ampli-

tude et de phase équipartie entre 0 et 2π. On introduit ensuite la fonction de cor-

rélation qui caractérise les corrélations existant entre les valeurs du 

champ entre deux points différents et qui détermine le contraste des franges 

d ' interférence obtenues en superposant les champs issus de et En fait, 

ne caractérise pas entièrement le champ et il faut introduire des fonc-

tions de corrélation d 'ordre supérieur, .... pour préciser 

les corrélations d ' intensité en des points différents. On rappelle enfin les résul-

tats du calcul de ces fonctions de corrélation dans quelques cas simples : champ 

optique gaussien, ce qui permet d ' introduire la notion de longueur de cohérence 

et de discuter l'effet de groupement de photons, découvert par Hanbury Brown 

et Twiss ; champ optique cohérent, pour lequel toutes les fonctions de corrélation 

se factorisent en produits de fonctions de 

Par analogie avec l 'optique, il est possible alors d ' introduire des fonctions de 

corrélation pour un système de bosons. Les opérateurs champs électriques 

et sont remplacés par les opérateurs qui détruisent ou créent 

un boson au point Ces opérateurs champs peuvent être écrits sous forme d 'une 

combinaison linéaire d 'opérateurs qui détruisent ou créent un boson dans 

l 'un quelconque des états d 'une base orthonormée d'états. Un état de Fock 

du système de bosons correspond a un nombre bien defini N de bosons dans le 

même état Un état cohérent est une superposition linéaire d 'états de N dif-

férents, qui n ' a pas de sens physique clair car, à la différence des photons, les 

bosons ne peuvent pas être émis ou absorbés, de sorte que toutes les observables 

physiques commutent avec l 'opérateur nombre de particules Par contre, un 

mélange statistique d'états cohérents de bosons, d 'ampli tude bien définie et de 

phase équipartie entre 0 et 2π, peut s 'écrire encore comme un mélange statistique 

d 'états de Fock, qui a un sens physique très clair. Par analogie avec l 'optique, on 

peut également introduire des fonctions de corrélation ... pour un 

système de bosons, sous la forme de la valeur moyenne d 'un produit de 2, 4, 6.... 

opérateurs champs rangés dans l 'ordre normal. Ces fonctions de corrélation sont 

calculées simplement dans un état de Fock, qui décrit assez bien un condensat de 

Bose-Einstein où N bosons sont condensés dans le même état 

Un autre calcul intéressant est celui de la fonction de corrélation 

pour un gaz de N bosons en équilibre thermodynamique à la température T dans 

une boîte, ou dans un piège harmonique. En l 'absence d' interactions, le calcul est 

très simple et permet de suivre analytiquement l 'évolution de quand 

on augmente N à T fixée. Pour N très petit, le gaz n 'es t pas dégénéré et on trouve 

que tend vers 0 quand la distance devient supérieure à la lon-

gueur d 'onde de de Broglie thermique λT. Quand N croît, la portée spatiale de 

croît et devient infinie quand N dépasse la valeur critique correspon-

dant au seuil de condensation. La condensation de Bose-Einstein se traduit donc 

par l 'apparition d 'un ordre spatial à très longue portée. La modification des résul-



tats précédents sous l'effet des interactions est discutée simplement à partir de la 

théorie de Bogolubov. On montre enfin comment le théorème de Wick permet de 

calculer simplement les fonctions de corrélation d 'ordre supérieur pour un sys-

tème de N bosons en équilibre thermodynamique et de les exprimer sous forme 

d 'un produit de fonctions de corrélation G ( l ) . 

Quelques remarques sont alors présentées sur les fluctuations ΔN0 du nombre 

de particules condensées dans un condensat de Bose-Einstein. Si l 'on décrit ce 

condensat par un état de Fock N0, on a bien sûr ΔN„ = 0. Par contre, dans une 

description grand canonique on trouve que, en l 'absence d' interactions, ΔN0 est 

très grand et peut-être de l 'ordre du nombre moyen (N0) de particules conden-

sées. Cette différence entre les deux prédictions est en fait artificielle. On montre 

qu 'e l le disparaît lorsqu 'on tient compte des interactions, devenant beaucoup 

plus petit et de 1 ordre de 

Ce chapitre du cours se termine par une revue des études expérimentales des 

fonctions de corrélation G ( 2 ) et G ( 3 ) pour des condensats de Bose-Einstein (l 'étude 

de G ( 1 ) sera présentée de manière beaucoup plus détaillée dans des chapitres ulté-

rieurs). La fonction apparaît dans l 'énergie d' interaction U d 'un conden-

sat, somme des énergies d ' interaction d 'une paire de bosons quand ils sont très 

proches l 'un de l 'autre. La mesure de U est faite sur l 'énergie libérée après expan-

sion balistique du condensat. La fonction intervient dans l 'expression 

des taux de collisions inélastiques à trois corps, collisions qui apparaissent quand 

trois bosons sont très proches l 'un de l 'autre. Les expériences correspondantes 

réalisées au MIT et à Boulder, sont décrites successivement. Les résultats obser-

vés sont en accord satisfaisant avec les prédictions théoriques faites sur un état 

de Fock. Ils diffèrent nettement de ceux prévus pour un gaz peu dégénéré dont 

la température T est très supérieure à la température critique Tc. 

Phase relative de deux condensats 

La phase absolue d 'un condensat n ' a pas de sens physique. Par contre, la dif-

férence de phase entre deux points d 'un même condensat a un sens physique bien 

défini. De même, on peut s ' intéresser à la différence de phase entre deux conden-

sats différents. Le chapitre suivant du cours est consacré à la description d'états 

de deux condensats présentant une phase relative bien définie. 

Le premier exemple d'état de phase relative φ bien définie est construit de la 

manière suivante. Soient et deux états normés à une part icule. 

Considérons l 'état où α et sont supposés réels avec 

α2 + β2 = 1. Une particule dans l 'état est dans une superposition linéaire 

des états avec une phase relative φ bien définie. On introduit alors un 

état de N bosons, où tous les N bosons sont dans l 'état précédent. Le 

formalisme de la seconde quantification, utilisant les opérateurs de création et 

d'un boson dans l 'état est particulièrement commode pour 

décrire l 'état des N bosons qui s'écrit : 



où ¦0) est le vide de particules. En développant l 'état précédent, on montre alors 

que l 'état de phase relative \N, est une superposition linéaire d'états où na bosons 

sont dans l 'état nh bosons dans l 'état avec na + nh = N. Alors que na + 

nb est fixé, na - nb varie d 'un état de la superposition à l 'autre, la dispersion ΔNa 

- Nb) sur les valeurs de na - nb étant proportionnelle à L 'existence d 'une 

phase relative na - nb bien définie entre les deux condensats se traduit donc par 

une incertitude sur la différence na - nh du nombre de particules présentes dans 

chaque condensat. La phase relative φ apparaît ainsi comme la variable conju-

guée de 

Les propriétés précédentes se manifestent également dans un autre type d'état 

où la phase relative φ est bien définie. On considère un produit de deux états 

cohérents et relatifs à deux « modes » A et fi étant 

deux amplitudes réelles et φa,φb deux phases. On introduit alors un mélange sta-

tistique d'états produits où A et B sont fixes, φa équipartie entre 

0 et 2Π, φa - φb restant fixe et égal à φ. Un tel mélange est appelé état cohérent 

relatif, de phase relative φ bien définie. On montre que l 'opérateur densité cor-

respondant n ' a d 'é léments de matrice non nuls qu 'entre états 

ayant le même nombre total de particules mais que na - nb peut 

varier (na - nb ≠ - n'a ce qui montre là encore l 'existence d 'une dispersion sur 

quand est bien définie. 

Interférences entre deux condensats 

Le cours se poursuit par la description et l 'analyse d 'une expérience d'interfé-

rence réalisée récemment au M I T dans l 'équipe de W. Ketterle. Le principe de 

l 'expérience consiste à partir de deux condensats piégés dans deux puits poten-

tiels différents et séparés spatialement. On coupe brusquement les pièges, les deux 

condensats tombent en subissant une expansion balistique qui leur permet de se 

recouvrir. La densité d 'a tomes dans la zone de recouvrement est mesurée et fait 

apparaître l 'existence de franges d'interférence. 

On commence par présenter un calcul simple du signal de détection, en sup-

posant que chaque condensat est décrit initialement par un état cohérent. On 

néglige pour simplifier les interactions entre atomes. Chacun des deux conden-

sats demeure dans un état cohérent relatif aux « modes » ou se 

déduisant par évolution temporelle des modes initiaux Le 

signal de détection apparaît alors comme celui résultant de l ' interférence entre 

deux ondes de matière sont 

les modules et phases des deux états initiaux. Si l 'on prend pour et 

des fonctions d 'ondes gaussiennes, on peut calculer simplement l 'évolu-

tion au cours de l 'expansion balistique et en déduire toutes les caractéristiques 

des franges d'interférence. Les résultats sont inchangés si l 'on prend pour état ini-

tial un état cohérent relatif de phase relative φ = φ1 - φ2 bien définie. 



Les résultats expérimentaux de l 'équipe du MIT sont alors présentés et com-

parés aux prédictions théoriques. Une analyse plus quantitative, tenant compte des 

interactions et basée sur l 'équation de Gross-Pitaevskii, est également introduite. 

L 'accord satisfaisant entre la théorie et l 'expérience démontre clairement la pos-

sibilité de faire interférer les ondes de de Broglie atomiques issues de 2 conden-

sats différents. 

Émergence d'une phase relative sous l'effet des processus de détection 

Deux condensats indépendants n 'ont pas en général une phase relative bien défi-

nie. Le problème se pose donc de comprendre comment on peut néanmoins obser-

ver des franges d'interférence dans la zone de recouvrement des deux condensats. 

La réponse à cette question est que c 'est le processus de détection lui-même 

qui, au fur et à mesure que les atomes sont détectés, fait apparaître une phase 

relative entre les deux condensats. Bien sûr, la valeur de cette phase relative 

change aléatoirement d 'une réalisation expérimentale à l 'autre. 

Considérons par exemple le cas simple de deux condensats se trouvant chacun 

dans un état de Fock. Dans un tel état, la dispersion de Nl - N2 est nulle. Lorsque 

les processus de détection commencent , chaque atome détecté a une certaine 

amplitude de probabilité de provenir du condensat 1, et une autre du condensat 2. 

Chaque détection fait donc apparaître une dispersion sur N1 - N2. On conçoit alors 

que l 'augmentat ion progressive de cette dispersion au fur et à mesure que les 

atomes sont détectés fasse diminuer corrélativement la dispersion sur la phase 

relative φ. 

Pour préciser cette idée de manière plus quantitative, on calcule alors la pro-

babilité P(xl,x2 xk) de détecter, au cours d 'une réalisation expérimentale, un 

atome en x1 puis un atome en x2.... puis un atome en xk. Un tel calcul est effec-

tué en utilisant la description générale des processus dissipatifs en termes de sauts 

quantiques. Chaque détection d 'un atome correspond en effet à un saut quantique. 

On montre ainsi que la probabilité P{x[,x2 xk) est reliée très simplement aux 

fonctions de corrélation d 'ordre k des opérateurs champ quantiques du système 

de bosons. 

Une première manière d 'exploiter le résultat précédent est alors présentée. A 

partir de la probabilité P(x1,x2 xk), calculée dans le cas où l 'état des deux 

condensats est un produit d 'états de Fock, on effectue des simulations numériques, 

de type Monte-Carlo, d 'une réalisation expérimentale où les atomes sont détec-

tés les uns après les autres. On constate bien effectivement que les positions des 

divers atomes détectés, apparaissant tout à fait aléatoires au début, se concentrent 

progressivement sur des franges brillantes séparées par des franges sombres. 

Une autre approche, plus analytique, consiste à essayer de comprendre à par-

tir de P(x],x2 xk) la manière dont la distribution W((p) des valeurs possibles de 

la phase relative φ, initialement équipartie entre 0 et 2 , évolue au cours du temps, 



au fur et à mesure que les atomes sont détectés, et s'affine de plus en plus autour 

d 'une valeur donnée. Un tel calcul est présenté, en prenant pour état initial des 

deux condensats, un mélange statistique d'états cohérents relatifs pAB(φ) avec une 

phase relative φ répartie suivant une distribution W(φ) initialement uniforme entre 

0 et 2π. La simplicité des calculs effectués sur des états cohérents permet de faire 

une étude analytique de ce problème et de montrer que la largeur de la distribu-

tion W(q>) de la phase relative décroît en 1/VN où N est le nombre d 'a tomes détec-

tés. 

Brouillage de la phase relative entre deux condensats 

sous l'effet des interactions 

Dans les calculs précédents, les interactions entre bosons sont négligées. On 

présente alors une étude simple de leur effet dans le cadre d 'une théorie de champ 

moyen tenant compte des interactions à l ' intérieur de chaque condensat 1 et 2. 

Par contre, on continue à négliger les interactions entre atomes du condensat 1 et 

atomes du condensat 2. On suppose en effet que les deux condensats sont initia-

lement bien séparés spatialement et on étudie l 'évolution de leur phase relative, 

bien définie initialement, avant qu ' i ls n 'aient eu le temps de se recouvrir. 

La grandeur physique étudiée est la fonction de corrélation carac-

térisant les corrélations entre l 'opérateur champ au point du condensat 1 à l ' ins-

tant 0 et l 'opérateur champ au point du condensat 2, à un instant ultérieur t. 

En l 'absence d' interactions, G ( 1 ) évolue à une seule fréquence et ne présente pas 

d 'amort issement. La présence d'interactions à l ' intérieur de chaque condensat fait 

apparaître un ensemble de fréquences d 'évolution légèrement différentes répar-

ties sur une plage Les battements entre ces diverses fréquences vont entraî-

ner un amortissement de la cohérence spatiale, existant initialement entre les deux 

condensats, au bout d 'un temps appelé temps de cohérence de la 

phase relative. Par ailleurs, comme les nombres d 'a tomes N1 et N2 de chaque 

condensat sont discrets, les diverses fréquences d 'évolution réparties à l ' intérieur 

de la plagt sont séparées par des intervalles à peu près égaux. Il s 'ensuit 

qu 'au bout d 'un temps de récurrence beaucoup plus long que le temps 

de cohérence les battements entre les diverses fréquences d 'évo-

lution vont être de nouveaux constructifs et faire réapparaître la cohérence spa-

tiale qui existait initialement entre les deux condensats. Les deux temps Tcoh et T r e c sont calculés en fonction des divers paramètres physiques du problème. 

Mesure de la longueur de cohérence d'un condensat 

Le cours se poursuit par la description d 'une série d 'expériences qui ont per-

mis d'établir que la longueur de cohérence d 'un condensat est de l 'ordre de l 'ex-

tension spatiale de ce condensat. 



Les théories de champ moyen prédisent que, lorsque la température T est très 

inférieure à la température critique Tc, tous les N atomes sont condensés dans le 

même état quantique décrit par une fonction d 'onde réelle solution de 

l 'équation de Gross-Pitaevskii. Les calculs mentionnés plus haut des fonctions de 

corrélation permettent alors de montrer que On en déduit 

que reste non nul pour séparés par une distance de l 'ordre de la 

dimension du condensat. Peut-on vérifier expérimentalement une telle prédiction ? 

Expérience du MIT 

La première expérience décrite a été réalisée au MIT dans l'équipe de W. Ketterle. 

Elle utilise le fait que la cohérence spatiale globale défi-

nie comme la somme de toutes les cohérences spatiales entre couples de points 

séparés de est la transformée de Fourier de la distribution d ' im-

pulsion Le principe de l 'expérience consiste à mesurer la distribution d ' im-

pulsion des atomes condensés, et en particulier la largeur Δp de Comme 

est la transformée de Fourier de la largeur de c'est-à-dire la lon-

gueur de cohérence du condensat, est de l 'ordre de Il faut donc comparer 

à l 'extension spatiale du condensat. 

Pour mesurer on pourrait songer à utiliser des méthodes de temps de vol. 

En fait, à cause des interactions répulsives entre atomes, les atomes sont accélé-

rés au cours de la phase d 'expansion balistique et leurs vitesses changent. Les 

méthodes de temps de vol ne donnent donc pas accès à la distribution des impul-

sions (ou des vitesses) dans le condensat. 

La méthode suivie par l 'équipe du MIT pour mesurer consiste à utiliser 

des méthodes optiques, basées sur des transitions par effet Raman stimulé entre 

deux états fondamentaux de même nombre quantique interne, mais différant par 

leur vitesse. De telles transitions ont été déjà utilisées pour mesurer des distribu-

tions de vitesse, et sont connues sous le nom d'effet Compton stimulé ou de réso-

nances induites par le recul. C o m m e pour le calcul de l'effet Compton, les 

conditions de conservation de l 'énergie totale et de l ' impulsion totale conduisent 

à une relation simple entre l 'écart de fréquence des deux lasers induisant la tran-

sition Raman stimulée et la vitesse initiale de l 'a tome. Dans le cas d 'un conden-

sât, il faut de plus tenir compte de l'effet des interactions entre atomes, qui entraîne 

que dans l 'état final de la transition Raman, l 'a tome n 'es t pas soumis au même 

champ moyen que dans l 'état initial. Une telle correction est évaluée de manière 

approchée. On calcule également la transformée de Fourier de la solution de 

l 'équation de Gross-Pitaevskii à la limite de Thomas-Fermi, ce qui permet fina-

lement de préciser ce que doit être la distribution d ' impulsion des atomes conden-

sés, si une telle équation décrit correctement le condensat. 

Les résultats expérimentaux sont alors présentés, analysés en détail et compa-

rés aux prédictions théoriques. On trouve effectivement que la largeur Δp de la 

distribution d ' impulsion mesurée, corrigée de l'effet des interactions, est en très 



bon accord avec celle liée à l 'extension spatiale finie du condensat. La longueur 

de cohérence du condensat est donc bien de l 'ordre de son extension spatiale. La 

même méthode peut être appliquée pour mesurer la distribution des vitesses pour 

un nuage thermique et pour le nuage obtenu après l 'expansion balistique suivant 

une coupure du piège. On vérifie bien que dans ce dernier cas la distribution des 

vitesses est beaucoup plus large que pour le condensat, à cause de l 'accélération 

due aux interactions dans la phase d 'expansion. 

Expérience de Gaithersburg 

Une deuxième étude expérimentale de la longueur de cohérence d 'un conden-

sat, réalisée par l 'équipe de W. Phillips à Gaithersburg, est ensuite présentée. Le 

principe de l 'expérience consiste à réaliser deux « copies » identiques du même 

condensat, séparées de puis à mesurer leur intégrale de recouvrement, qui n 'est 

autre que la coherence spatiale globale définie plus haut. Au lieu de mesu-

rer la distribution d ' impulsion qui n 'est autre que la transformée de Fourier 

de on mesure ici directement 

Pour préparer une « copie » d 'un condensat, la méthode suivie consiste à utili-

ser, comme dans l 'expérience précédente, une transition par effet Raman stimulé 

entre deux états fondamentaux de même nombre quantique interne mais de vitesses 

différentes. Mais , à la différence de l 'expérience du MIT où les impulsions laser 

qui induisent la transition Raman sont longues, on utilise ici des impulsions très 

brèves. De manière plus précise, la durée x des impulsions est très petite devant 

h/ER (où ER = h2k2/2m est l 'énergie de recul) dans l 'expérience de Gaithersburg, 

alors qu 'e l le est très longue devant h/ER dans l 'expérience du MIT. L'interprétation 

physique des différences entre ces deux régimes est discutée en détail. On établit 

en particulier un parallèle avec les différences qui existent entre le régime de 

Raman Nath et le régime de Bragg dans les expériences de diffraction d 'un jet 

atomique par une onde laser stationnaire. 

L 'expérience de Gaithersburg utilise en fait une succession de deux impulsions 

Raman très brèves, séparées par un intervalle de temps Δt. La première impul-

sion crée deux copies du condensat initial s 'éloignant de ce condensat, vers la 

droite et vers la gauche, avec des vitesses ±2hk/m, où hk est l ' impulsion des pho-

tons. La deuxième impulsion Raman crée deux autres copies du condensat, iden-

tiques aux deux premières et séparées d 'elles d 'une distance a = 2hkΔt/m. Les 

deux copies qui s 'éloignent vers la droite avec la vitesse + 2hk/m sont séparées 

de a et interfèrent. Le nombre d 'a tomes qui l 'éloignent vers la droite est sensible 

à leur interférence, et donc à l ' intégrale de recouvrement G(a). Il suffit de recom-

mencer l 'expérience, avec d 'autres valeurs de Δt, donc de a, pour mesurer ainsi 

G(a) point par point. 

Les résultats expérimentaux sont présentés et analysés. On décrit en particulier 

les précautions prises pour corriger les fluctuations de l'efficacité du transfert 



Raman d 'une impulsion à l 'autre. Comme dans l 'expérience du MIT, les résul-

tats observés montrent que la longueur de cohérence du condensat est de l 'ordre 

de son extension spatiale. 

Expérience de Munich 

La troisième expérience décrite a été réalisée à Munich dans l ' équipe de 

T . Hansch. Le principe de l 'expérience consiste à extraire deux ondes de matière 

de deux points différents du condensat, séparés d 'une distance a. On observe alors 

les interférences entre ces deux ondes de matière une fois qu 'el les ont quitté le 

condensat dont elles sont issues. L 'é tude des variations avec a du contraste des 

franges d' interférence permet de déterminer le degré de cohérence entre les deux 

ondes de matière, et par suite la cohérence spatiale entre les deux points sources. 

Pour extraire une onde de matière d 'un condensat, la méthode utilisée à Munich 

consiste à induire des transitions de radiofréquence entre le sous-niveau Zeeman 

piégeant dans lequel les atomes condensés se trouvent et un autre sous niveau 

Zeeman non piégeant ou expulsant, pour lequel les variations de l 'énergie Zeeman 

avec la position dans le champ magnétique inhomogène du piège ne font pas appa-

raître de puits de potentiel. De tels « coupleurs de sortie » ont déjà été réalisés 

par d 'autres équipes, mais ces équipes utilisaient généralement des impulsions de 

radiofréquence brèves et intenses, de manière à expulser tous les atomes du 

condensat, indépendamment de leur position. Le spectre de Fourier d 'une impul-

sion très brève est en effet suffisamment large pour permettre de satisfaire la condi-

tion de résonance entre états piégeant et non piégeant en tous les points du 

condensat. De plus, les fluctuations temporelles du champ magnétique du piège 

sont alors moins gênantes car elles ne font pas sortir de la plage de résonance, 

très large. L 'équipe de Munich a par contre utilisé des impulsions de radiofré-

quence peu intenses et très longues. La plage de résonance est alors très étroite 

et les atomes expulsés proviennent d 'une zone d'alt i tude bien définie dans le 

condensat. Il faut bien sûr que le champ magnétique du piège soit très stable pour 

que la zone d 'expulsion ne varie pas d 'une impulsion à l 'autre. On décrit la confi-

guration de champs magnétiques utilisée à Munich, appelée « piège QUIC » qui 

permet de réaliser un tel objectif. 

Pour extraire deux ondes de matière du condensat, il suffit alors d 'appliquer 

deux impulsions de fréquences différentes ω et ω' pour lesquelles les conditions 

de résonance sont satisfaites à des altitudes différentes z et z'. En faisant varier ω 

et ω', on fait varier z et z'. L 'observat ion des franges d'interférence entre les deux 

ondes de matière sortantes montrent que le contraste des franges est d 'autant plus 

élevé que ¦z - z ' ¦ est plus petit. On mesure ainsi directement G ( 1 ) (z , z'). Les obser-

vations expérimentales sont en très bon accord avec les prédictions théoriques 

calculées à partir de l 'équation de Gross-Pitaevskii, ce qui montre là encore que 

la longueur de cohérence du condensat est de l 'ordre de son extension spatiale. 



Phase relative de deux condensats s imultanément présents 

dans le même piège 

La dernière séance du cours 1999/2000 est consacrée à la description d 'expé-

riences réalisées à Boulder dans l 'équipe de E. Cornell et C. Wieman, et portant 

sur des mélanges de deux condensats d 'a tomes de rubidium 87 préparés dans les 

niveaux hyperfins F = l et F=2. Plusieurs questions sont abordées. Comment pré-

parer et détecter de tels mélanges ? Quelle est leur dynamique sous l'effet des 

interactions entre atomes ? Peut-on les préparer avec une phase relative bien défi-

nie et suivre l 'évolution ultérieure de cette phase ? 

Une première méthode pour préparer un mélange de deux condensats dans les 

états F = 2,mF = 2 (état appelé 2) et F = l,mF = - 1 (état appelé 1) consiste à uti-

liser le « refroidissement sympathique ». On piège simultanément des atomes de 

rubidium 87 dans ces deux états. Comme le moment magnétique de l 'état 2 et 

deux fois plus grand que celui de l 'état 1, le piège est plus confinant pour les 

a tomes dans l 'é tat 2 et le nuage d ' a tomes dans l 'é ta t 1 s 'é tend plus loin. 

L 'évaporat ion radiofréquence enlève préférentiellement les atomes dans l 'état 1, 

à l 'extrémité du nuage. Les collisions entre les atomes dans l 'état 2 et les atomes 

dans l 'état 1 ainsi refroidis diminuent la température des atomes dans l 'état 2 et 

on arrive finalement à obtenir deux condensats. Une telle méthode mise en œuvre 

avec succès sur le rubidium à Boulder ne peut être généralisée aux autres alca-

lins. Le refroidissement sympathique d 'a tomes préparés dans des niveaux hyper-

fins différents ne peut en effet fonctionner que si les collisions d 'échange de spin, 

qui sont des collisions inélastiques, sources de pertes d 'a tomes, restent négli-

geables devant les collisions élastiques permettant le refroidissement sympathique. 

Ceci est réalisé pour le rubidium 87 à cause d 'une coïncidence accidentelle entre 

les longueurs de diffusion as et aT des potentiels singulet et triplet de spin, condui-

sant à une interférence destructive pour l 'ampli tude d 'échange de spin. Une telle 

circonstance favorable ne se produit pas pour les autres alcalins. 

Une autre méthode permettant de préparer un mélange de deux condensats et 

ne reposant pas sur les refroidissement sympathique a été également mise en œuvre 

à Boulder. Elle consiste à partir d 'un condensat d 'a tomes dans l 'état 1. Une tran-

sition à deux photons, microonde et radiofréquence, couple alors de manière 

résonnante un tel état à l 'état 2. Suivant la durée de l ' impulsion (impulsion 

Π, Π/2), on peut ainsi réaliser un condensat dans l 'état 2 ou une superposition de 

deux condensats dans les états 1 et 2. 

Une première série d 'expériences réalisées en suivant cette méthode a consisté 

à étudier la dynamique des deux condensats sous l'effet de leurs interactions. Une 

excitation optique appropriée permet de les détecter séparément. On présente les 

résultats obtenus ainsi qu 'une interprétation théorique basée sur les équations de 

Gross-Pitaevskii couplées décrivant les deux condensats et permettant de déter-

miner les conditions conduisant à un mélange ou à une séparation de ces deux 

condensats. 



Une autre série d 'expériences a porté sur l 'é tude de la phase relative entre les 

deux condensats. Une première impulsion π/2 prépare les deux condensats avec 

une phase relative bien définie. Une deuxième impulsion π/2 appliquée un inter-

valle de temps T après permet de lire la nouvelle valeur de la phase relative. On 

observe ainsi en fonction de T des franges d' interférence sur les signaux de détec-

tion, analogues aux franges de Ramsey dans le domaine temporel. La diminution 

du contraste de ces franges quand T augmente reflète le brouillage de la phase 

relative. Les temps de cohérence correspondants se révèlent être remarquablement 

longs. On présente des analyses théoriques permettant d' interpréter un tel résul-

tat et généralisant le traitement du brouillage de la phase relative donnée plus haut 

à des situations où il faut tenir compte des interactions, non seulement à l ' inté-

rieur de chaque condensat, mais également entre les deux condensats. 

E N S E I G N E M E N T À L ' É T R A N G E R 

Deux cours et deux séminaires ont été donnés au Brésil, à l 'Université Fédérale 

de Récife et à celle de Rio de Janeiro. 

Les deux cours donnés à Récife ont porté sur les limites ultimes du refroidis-

sement laser. Après une étude théorique de ces limites, basée sur les statistiques 

de Lévy, des résultats expérimentaux récents ont été présentés, mettant en évi-

dence le caractère non ergodique du refroidissement subrecul. 

Les deux séminaires donnés à Rio ont fait le point sur les développements 

récents dans la manipulation des atomes par des faisceaux lasers. Ont été décrites 

plus particulièrement des expériences portant sur les condensats de Bose-Einstein 

et permettant d 'extraire de ces condensats des ondes de matière cohérentes. 

S É M I N A I R E S 1 9 9 9 - 2 0 0 0 

Les séminaires donnés au Collège de France ont été consacrés à la présenta-

tion et à la discussion d 'un certain nombre de développements récents en phy-

sique atomique et moléculaire et en optique quantique. 

Dix séminaires ont été organisés : 

M. B R U N E (Laboratoire Kastler Brossel, ENS, Paris), « " Voir " un photon sans 

le détruire : réalisation d'une mesure quantique idéale ». 

P. B O U Y E R (Laboratoire Charles Fabry, Institut d 'Opt ique, Orsay), « Conden-

sation de Bose-Einstein en champs magnétiques intenses ». 

P. P I L L E T (Laboratoire Aimé Cotton, Orsay), « Photoassociation moléculaire et 

molécules froides ». 

P. A G O S T I N I (DSM/DRECAM, Centre d 'Études de Saclay, Gif sur Yvette), 

« Processus multiphotoniques XUV_IR et applications ». 



A. L A M B R E C H T (Laboratoire Kastler Brossel, ENS, Paris), « Relativité du mou
vement dans le vide quantique ». 

I. A B R A M (Laboratoire « concepts et dispositifs pour la photonique » URA 250-
CNRS/CNET, Bagneux), « Renforcement et inhibition de l'émission spontanée 
dans les microcavités à semi-conducteur ». 

C. B R U N E L (Centre de Physique Moléculaire Optique et Hertzienne, Université 
de Bordeaux I), « Optique non linéaire avec des molécules individuelles ». 

P. L A U R E N T (Bureau National de Métrologie - LPTF, Observatoire de Paris), 
« Récents développements sur les horloges à atomes froids au BNM-LPTF ». 

J . B A U D O N (Laboratoire de Physique de Lasers, Institut Galilée, Université Paris 
13, Villetaneuse), « Modulation du p r o f i l transverse d'un jet atomique par inter-

férométrie Stern-Gerlach ». 

W . E R T M E R (Institut für Quantenoptik, Hanovre, Allemagne), « Manipulation 
and Phase Engineering of Bose Einstein-Condensates ». 

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

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

Ce laboratoire, qui est associé au C N R S , à l 'Ecole Normale Supérieure et à 
l 'Université Paris VI, est implanté géographiquement, d 'une part au Département 
de Physique de l 'Ecole Normale Supérieure (24, rue Lhomond) , d 'autre part à 
l 'Université Paris VI (place Jussieu). Il est dirigé depuis le 1 e r octobre 1999 par 
M m e Elisabeth Giacobino, Directeur de Recherche au CNRS. 

Le personnel du Laboratoire comporte : 15 enseignants-chercheurs (professeurs, 
maîtres de conférences, agrégés-préparateurs), 28 chercheurs au C N R S (directeurs, 
et chargés de recherche), 20 chercheurs et post-doctorants étrangers, 35 élèves de 
grandes écoles et thésitifs, 21 techniciens et administratifs. 

Le Laboratoire est constitué d 'une dizaine d 'équipes de recherches, comprenant 
3 à 10 chercheurs, et étudiant divers problèmes de physique atomique et molé
culaire et d 'opt ique 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 problèmes scientifiques 
abordés par chaque équipe et un bilan des résultats nouveaux obtenus. Nous nous 
contenterons donc ici de donner la liste des publications du Laboratoire en 1999, 
ainsi que celles des thèses soutenues au cours de cette même année. 



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

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

C H A T E L L A R D D . , E L - K H O U R Y P . , E G G E R J . P . , G O R K E H . , G O T T A D . , H A U S E R P . , 

I N D E L I C A T O P . , K I R C H K . , L E N Z S. , N E L M S N . , R A C H I D K . , S C H U L T O W B , S I E M S T . , 

S I M O N S L . M . , Nuclear Physics A 655 1-2 (1999) p. 305c-311c : « New results on 
strong interaction effects in antiprotonic hydrogen ». 

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

Europhys. Lett. 45 (1999) p. 558 : « A high accuracy measurement of the 87Rb 
hyperfine splitting in an atomic fountain ». 

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

G . , Euro. Phys. Journ. D 7 (1999) p. 373-377 : « Trapping and cooling cesium 
atoms in a speckle field ». 

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 H . , L I N T Z M . , P A P O Y A N A . V . , Appl. Phys. 
B 68 (1999) p. 1109-1116: « Electrical conductivity of glass and sapphire cells 
exposed to dry cesium vapor ». 

B O U C H O U L E I . , P E R R I N H . , K U H N A . , M O R I N A G A M . , S A L O M O N C , Phys. Rev. 
A 59 (1999) p. R8 : « Neutral atoms prepared in Fock states of a one dimensio
nal harmonic potential ». 

B R A M A T I A . , H E R M I E R J . P . , K H O U R Y A . Z . , G I A C O B I N O E . , EPJD 6 (1999) p. 513-
521 : « Effects of pump fluctuations on intensity noise of Nd : Y V O _ 4 microchip 
lasers ». 

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

M I C H A L Z I K R., E B E L I N G K . J . , P O I Z A T J . P . , G R A N G I E R P . , Optics Letters 24 (1999) 
p. 893 : « Spatial distribution of the intensity noise of a vertical-cavity surface-
emitting semiconductor laser ». 

B R U U N G . , C A S T I N Y . , D U M R., B U R N E T T K . , Europ. Jour. Phys. D, vol 7 (1999) 
p. 433 : « BCS Theory for Trapped Ultracold Fermions ». 

C A S T I N Y . , D U M R., Europ. Jour. Phys. D, vol 7 (1999) p. 399 : « Bose-Einstein 
condensates with vortices in rotating traps ». 

C O H A D O N P . F . , H E I D M A N N A . , P I N A R D M . , Phys. Rev. Lett. 83 , 3174 (1999) 
« Cooling of a mirror by radiation pressure ». 

C O U D R E A U T . , V E R N A C L . , K H O U R Y A . Z . , B R E I T E N B A C H G . , G I A C O B I N O E . , 

Europhys. Lett. 46 (1999) p. 722 : « Quantum tomography of a laser beam inter
acting with cold atoms ». 

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

T A S T E V I N G . , European Radiology 9 (1999) p. B26 : « Blood oxygen desatura-
tion while breathing pure helium ». 

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

Quantum Semiclass. Opt. 1 (1999) p. 1-7 : « Cavity qed effects in semiconductor 
microcavities ». 



F A B R E C , M A S O N E.J., W O N G N.C. , Optics Com. 170 (1999) p. 299-307 : 
« Theoretical analysis of self-phase locking in a type II phase-matched optical 
parametric oscillator ». 

F E B B R A R O J.L., G R O S S M., A R O N B., B R E M O N D - G I G N A C D., A R O N - R O S A D.S., 

Journal of Catharact and Refractive Surgery (1999) : « Photorefractive keratec
tomy for compound myopic astigmatism : clinical results at one year ». 

F E R R A R I G . Phys. Rev. A 59, R 4125 ( 1 9 9 9 ) : « Collisional relaxation in a fer-
mionic gas ». 

F E R R A R I G . , M E W E S M.O. , S C H R E C K F., S A L O M O N C , Optics Letters 24 (1999) 
p. 151 : « A high-power multiple-frequency narrow-linewidth laser source based 
on a semi-conductor tapered amplifier ». 

F O R T U N A T O M., R A I M O N D J .M. , T O M B E S I P., V I T A L I D., Phys. Rev. A 60 (1999) 
p. 1687 : « Autofeedback scheme for Schrodinger cat preservation in microwave 
cavities ». 

G A W L I K W . , P I N A R D M., W A S I K G . , Z A C H O R O W S K I J . , Laser Physics 9 (1999) 
p. 1 : « Effects of dephasing collisions on amplification without inversion ». 

G U E R Y - O D E L I N D., S O D I N G J . , D E S B I O L L E S P., D A L I B A R D J . , Europhys. Lett. 44 
(1999) p. 25 : « Is Bose-Einstein condensation of atomic Cesium possible ». 

G U I L L O T G . , D U R A N D E., V A T T O L O D., D A R R A S S E L . , N A C H E R P.J . , T A S T E V I N 

G . , European Radiology 9 (1999) p. B25 : « Human lung MRI of dilute 3He : 
influence of gas composit ion » 

H A G E L G . , N E S I C , J O Z E F O W S K I L., S C H W O B C , N E Z F., B I R A B E N F., Optics 
Commun. 160 (1999) p. 1 -4 : « Accurate measurement of the frequency of the 6S-
8S two-photon transition in Cesium ». 

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

G R O S S M., G O Y P., International Journal of Infrared and Millimeter Waves 20 
(1999) p. 617-623 : « A Complete Frequency-Field Chart for the antiferromagne-
tic resonance in MnF2 ». 

H O L Z M A N N M., C A S T I N Y . , Europ. Jour. Phys. D, vol 7 (1999) p. 425 : « Pair 
correlation function of an inhomogeneous interacting Bose-Einstein condensate ». 

H O L Z M A N N M., G R U T E R P., L A L O E F.., Euro. Phys. Journ. ( 1 9 9 9 ) : « Bose 
Einstein in interacting gases ». 

J A E K E L M.T., R E Y N A U D S., European Physical Journal D 5 (1999) p. 9-21 : 
« Quantum Localisation Observables and Accelerated Frames ». 

J A E K E L M.T., R E Y N A U D S., Physics Letters A 256 (1999) p . 95-103 : « Obser
vable Dirac Electron in Accelerated Frames ». 

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

M I S S I M E R J . , P A T T E P., S I E G E L R.T., S I M O N S L.M., V I E L D., Physical Review A 
59 ( 1 9 9 9 ) : « Muonic cascades in isolated l o w - Z atoms and molecules ». 



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

T A N N O U D J I C , Europ. Jour. Phys. D, vol 7 ( 1 9 9 9 ) p. 2 7 9 : « Exotic Quantum Dark 
States ». 

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

D I M A R C Q N . , P E T I T P., I E E E Trans. Inst. Meas. 48, 5 1 2 ( 1 9 9 9 ) : « Test of a cold 
atom clock prototype in absence of gravity ». 

M E N N E R A T - R O B I L L I A R D C , L U C A S D., G U I B A L S., T A B O S A J .W.R. , J U R C Z A K C , 
C O U R T O I S J - Y . , G R Y N B E R G G . , Phys. Rev. Lett. 82 ( 1 9 9 9 ) p . 8 5 1 - 8 5 4 : « Ratchet 
for cold Rubidium atoms : the asymetric optical lattice ». 

M E S S I N G . , K A R R J .P . , E L E U C H H . , C O U R T Y J .M. , G I A C O B I N O E., J. Phys. : 
Condens. Matter 11 ( 1 9 9 9 ) p . 1 : « Squeezed states and quantum noise of light in 
semiconductor microcavities ». 

M O R I N A G A M., B O U C H O U L E I., K A R A M J . C . , S A L O M O N C , Phys. Rev. Lett. 8 3 , 

4 0 - 3 7 ( 1 9 9 9 ) : « Manipulation of motional quantum states of neutral atoms ». 

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

European Radiology 9 ( 1 9 9 9 ) p. B 1 8 : « A peristaltic compressor for hyperpola-
rised helium ». 

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

H A R O C H E S., Nature, 4 0 0 , 2 3 9 ( 1 9 9 9 ) : « Seeing a single photon without destroying it ». 

P E R R I N H . , K U H N A., B O U C H O U L E I. , P F A U T., S A L O M O N C , Europhys. Lett. 46 
( 2 ) ( 1 9 9 9 ) p. 1 4 1 - 1 4 7 : « Raman cooling of spin polarized cesium atoms in a cros
sed dipole trap ». 

P E T S A S K . I . , G R Y N B E R G G . , C O U R T O I S J - Y . , Euro. Phys. Journ. D 6 ( 1 9 9 9 ) p. 2 9 -

4 7 : « Semiclassical Monte Carlo approaches for realistic atoms in optical lat
tices ». 

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

G . , Europhys. Lett. 46 ( 1 9 9 9 ) p. 1 8 - 2 3 : « Pinball dynamics in an antidot optical 
lattice ». 

P I N A R D M., W A S I K G . , G A W L I K W., Z A C H O R O W S K I J . , Phys. Rev. A 59 ( 1 9 9 9 ) 

p. 8 4 8 : « Amplification without inversion in a medium with collisional depha-
sing ». 

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

D A V I D O V I C H L . , Phys. Rev. A 59 ( 1 9 9 9 ) p . 1 6 6 7 - 1 6 8 2 : « Quantum theory of a 
thresholdless laser ». 

R A S E L E . , P E R E I R A F . , P A V O N E F . , P E R A L E S F . , U N N I K R I S H N A N C. S., L E D U C M., 

Europ. Jour. Phys. D, 7 ( 1 9 9 9 ) p . 3 1 1 - 3 1 6 : « White light cooling of a helium 
beam ». 

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

S A L O M O N C , Phys. Rev. Lett. 82 ( 1 9 9 9 ) p . 4 6 1 9 : « Observation of quantum pro
jection noise in an atomic fountain clock ». 



S A N T O S J .P . , M A R Q U E S J . , P A R E N T E F . , L I N D R O T H E., I N D E L I C A T O P., D E S C L A U X 

J.P., J. PHYS. B : Atomic, Molecular and Optical Physics 32 (1999) p. 2089-2097 : 
« Relativistic 2s 1/2 (LI ) atomic subshell decay rates and fluorescence yields for 
Yb and Hg ». 

S A U B A M E A B. , L E D U C M . , C O H E N - T A N N O U D J I C , Phys. Rev. Lett. 83, (1999), 
p . 3796 : « Experimental Investigation of Nonergodic Effects in Subrecoil Laser 
Cooling ». 

S C H W O B C , J O Z E F O W S K I L., D E B E A U V O I R B., H I L I C O L., N E Z F . , J U L I E N L., 

B I R A B E N F., A C E F O., C L A I R O N A., Phys. Rev. Lett. 82 (1999) p. 4960-4963 : 
« Optical frequency measurement of the 2S-12D transitions in hydrogen and deu
terium Rydberg constant and Lamb shift determinations ». 

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

J., Appl. Phys. B 69 (1999) p. 257 : « Three-body decay of a rubidium Bose-
Einstein condensate ». 

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

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

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

A N D V E L O S O J., Hyperfine Interactions. 119 (1999) p. 1-4 : « Laser spectroscopy 
of the Lamb shift in muonic hydrogen ». 

T R I C H E C , V E R K E R K P., G R Y N B E R G G . , Euro. Phys. Journ. D 5 (1999) p. 225-
228 : « Blue-Sisyphus cooling in cesium grey molasses and antidot lattices ». 

V A U P E L M . , M A I T R E A., F A B R E C , Phys. Rev. Letters, 83 , 5278 (1999) : 
« Observation of pattern formation in Optical Parametric Oscillators ». 

V O N K L I T Z I N G W . , L O N G R., J A H I E R E., L I S S I L L O U R F . , H A R E J . , L E F E V R E - S E G U I N 

V., R A I M O N D J . M . , H A R O C H E S., Electronics Letters, vol 35 (1999), p . 1745-1746 : 
« Very low threshold lasing in Er3+ doped Z B L A N microspheres ». 

T H È S E S 

M E N N E R A T - R O B I L L I A R D Cécile, Thèse de doctorat de l 'Universi té Paris V I , 

« Atomes froids dans des réseaux optiques. Quelques facettes surprenantes d'un 
système modèle », (22 janvier 1999). 

M U L L E R Xavier, Thèse de doctorat de l 'Université Paris V I , « Détection optique 
de films de mouillage de l'hélium liquide sur les métaux alcalins », (5 novembre 
1999). 

N O G U E S Gilles, Thèse de doctorat de l 'Université Paris V I , « Détection sans 
destruction d'un seul photon : une expérience d'électrodynamique quantique en 
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avril 1999. 

— Colloque Bernard Picinbono, Gif-sur-Yvette, France, mai 1999. 

— 14th International Conference on Laser Spectroscopy ICOLS 99, Innsbrück, 
Autriche, juin 1999. 

— Conférence Science Summit Space, Cologne, Allemagne, juin 1999. 

— 31 st European Group for Atomic Spectroscopy (EGAS), Marseille, France, 
juillet 1999. 

— EPS 11 « Trends in Physics », European Physical Society, Londres, Grande-
Bretagne, septembre 1999. 

— Euroconference on Atomic Physics at Accelerators , A P A C , Mainz , 
Allemagne, septembre 1999. 

— Science Symposium, Weizmann Institute, Rehovot, Israël, novembre 1999. 

— Inaugural Symposium, European Centre for Theoretical Studies in Nuclear 
Physics and Related Areas, Trente, Italie, novembre 1999. 

Conférences spéciales et commémoratives 

— Tata Institute of fundamental Research (TIRF) : the first Homi J. Bhabha 
lecture, Mumbai , Inde, janvier 1999. 

— Albert Einstein lecture 99, New-Delhi , Inde, janvier 1999. 

— Conferenza Lincea Rome, Italie, mai 1999. 

— Aronov Memorial Lecture, Weizmann Institute, Rehovot, Israël, novembre 
1999. 

— Schrödinger Lecture, Imperial College, Londres, Grande-Bretagne, décembre 
1999. 

Séminaires 

— Conférence au Lycée Mariette, Boulogne, France, février 1999. 

— Conférence Prom Optica, Bruxelles, Belgique, avril 1999. 



— Conférence à l 'École Normale Supérieure de Pise, Italie, mai 1999. 

— Conférence à l 'Université de Florence, Italie, mai 1999. 

— Conférence à l 'Université de Bar-Ilan, Israël, mai 1999. 

— Conférence au Technion Institute of Technology, Haifa, Israël, mai 1999. 

— Conférence à l 'Université Libre de Bruxelles, Belgique, novembre 1999. 

Cycle de conférences - Cours 

— 2 conférences à la Faculté des Sciences, Rabat, Maroc, février 1999. 

— 1 conférence à la Faculté des Sciences Semlalia, Marrakech, Maroc, février 
1999. 

Responsabilités diverses 

Membre du forum d'initiative franco-indien (2 réunions, New-Delhi , février 
1999, Paris, septembre 1999). 

Distinctions 

— Honorary Fellow de l 'Indian Academy of Sciences, Bangalore, Inde. 

— Membre de la Pontificia Academia Scientarum, Cité du Vatican. 

— Docteur Honoris Causa de l 'Université de Bar Ilan, Israël. 

— Membre d 'honneur associé de l 'Académie des Sciences, Belles-Lettres et 
Arts de Lyon. 

— Honorary Degree of Docteur of Science de l 'University of Sussex, Brighton, 
Grande-Bretagne. 

— Docteur Honoris Causa de l 'Université Libre de Bruxelles, Belgique. 

— Docteur Honoris Causa de l 'Université Fédérale de Pernambuco, Recife, 
Brésil. 


