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Le cours de l 'année 2000-2001 a poursuivi l 'étude entreprise au cours des trois 
années antérieures de la condensation de Bose-Einstein des gaz atomiques ultra­
froids. Il a porté plus particulièrement sur l 'étude des réponses d 'un condensat à 
divers types d'excitations permettant de sonder ses propriétés. 

La première séance est consacrée à un rapide survol des propriétés de cohérence 
d 'un condensat : définition des diverses fonctions de corrélation permettant de 
caractériser la cohérence spatiale et temporelle d 'un condensat ; phase relative de 
deux condensats et description des expériences d'interférence entre deux conden-
sats ; émergence d 'une phase relative sous l'effet des processus de détection ; 
brouillage de la phase relative entre deux condensats sous l'effet des interactions ; 
description des diverses expériences ayant permis de montrer que la longueur de 
cohérence d 'un condensat coïncide avec son extension spatiale. 

Le thème choisi pour le cours 2000-2001 est également présenté. Certaines gran­
deurs physiques jouent un rôle fondamental dans l 'étude de la réponse d 'un conden­
sat à divers types d 'excitat ions. Ce sont les densités spatiales à un et deux corps. 
On rappelle leur expression en première et seconde quantification et on montre 
comment elles apparaissent dans les hamiltoniens qui décrivent l ' interaction du 
condensat avec une particule sonde, atome ou photon. 

Facteurs de structure et polarisabilités d'un condensat -
Propriétés générales 

Le cours de l 'année 2000-2001 commence par l ' introduction d 'un certain nombre 
de grandeurs physiques caractérisant la réponse linéaire d 'un condensat à divers 
types d'excitations : facteurs de structure dynamique et statique, polarisabilités sta­
tiques et dynamiques. Les propriétés générales de ces grandeurs physiques sont 
étudiées de même que les relations qui existent entre elles. Les résultats ainsi obte-
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nus seront appliqués dans les séances suivantes à des condensats homogènes et 

inhomogènes. 

On commence par calculer l 'ampli tude de diffusion d 'un atome ou d 'un photon 

par un condensat. Cette amplitude apparaît comme le produit de deux termes. Le 

premier ne dépend que du potentiel d'interaction de la particule sonde avec un 

atome cible et serait donc le même pour la diffusion de la particule sonde par un 

seul atome cible. Le second terme dépend des états initial et final du système des 

N bosons formant le condensat et décrit l'effet des interférences entre les diffu-

sions des différents atomes de la cible. 

C'est à partir de ce second terme que s'introduit naturellement le facteur de 

structure dynamique S(q,ω) apparaissant dans la section efficace de diffusion du 

condensat , calculée à l ' approximat ion de Born, pour un transfert d ' impuls ion 

ℏq et un transfert d 'énergie ℏω de la particule sonde au condensat. On montre 

que le facteur de structure dynamique S(q,ω) donne le spectre de la particule dif-

fusée dans la direction du vecteur q. Il peut aussi être interprété comme la trans-

formée de Fourier spatio-temporelle d 'une fonction de corrélation caractérisant les 

corrélations entre les fluctuations de densité du système de bosons en deux points 

différents et à deux instants différents. Un calcul explicite de S(q,ω) est présenté 

dans le cas simple de N bosons sans interactions et permet de séparer clairement 

les contributions des diffusions élastique et inélastique. 

Le facteur de structure statique S(q) est ensuite introduit comme l ' intégrale de 

S(q,ω) sur ω 

À la limite quasi-statique où l ' impulsion ℏq perdue par la particule sonde au 

cours de la diffusion est très faible devant son impulsion initiale, S(q) n 'est autre 

que l ' intensité totale diffusée par atome cible dans la direction de q. On montre 

également que S(q) est simplement relié à la fonction de distribution à 2 corps 

caractérisant les corrélations existant, à un instant donné, entre les positions des 

divers atomes du condensat. 

Il arrive souvent que le condensat soit soumis à une perturbation de fréquence 

co couplée à une certaine observable A du condensat. La polarisabilité dynamique χBA(ω) caractérise alors la réponse linéaire du condensat à une telle perturbation, 

réponse observée sur la valeur moyenne d 'une autre grandeur B. On établit l 'ex-

pression générale de χBA(ω) et on applique les résultats obtenus au cas où A et B 

coïncident avec la densité spatiale du condensat (fonction de réponse densité-den-

sité). La limite ω→0 de χBA(ω) permet d 'obtenir la polarisabilité statique du 

condensat. 

Les moments d 'ordre k de S(q,ω) sont définis par 
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L'intérêt de ces moments est qu ' i l s satisfont à des règles de somme exactes, 
indépendantes de la connaissance exacte du spectre de l 'hamiltonien Ĥ du conden­
sat. Ces règles de somme permettent donc de tester la précision de modèles appro­
chés utilisés pour évaluer les états excités de Ĥ. Les plus simples d 'entre elles 
sont établies et fournissent des informations intéressantes sur la forme du spectre 
S(q,ω). 

Facteurs de structure et polarisabilité d'un condensat homogène-

Superfluidité 

Les résultats généraux précédents sont appliqués à un condensat homogène 

contenu dans une boite cubique de côté L. 

La polarisabilité statique est calculée à partir de l 'équation de Gross-Pitaevskii. 

Le condensat est soumis à une perturbation statique V0cosqx de vecteur d 'onde 

q. A la limite des faibles q, le terme d 'énergie cinétique peut être négligé (approxi-

mation de Thomas-Fermi) et l 'équation de Gross-Pitaevskii devient une équation 

algébrique donnant la réponse linéaire du condensat à la perturbation V0. 

La méthode varationnelle précédente ne donne que l'état fondamental du conden-

sat et ses déformations sous l'effet d 'une perturbation statique de grande longueur 

d 'onde . Pour calculer les facteurs de structure et les polarisabilités dynamiques, il 

faut connaître les états excités du système et leurs énergies. On utilise pour cela 

la théorie de Bogobulov dont les résultats essentiels sont brièvement rappelés. 

Cette théorie prédit, en particulier, deux types d 'excitat ions élémentaires suivant 

que le vecteur d 'onde q de l 'excitation est très petit ou très grand devant une valeur 

q 0 = ξ 0 égale à l ' inverse de la longueur de relaxation (« healing length ») don-

née par l 'équation 

où a est la longueur de diffusion et ρ0 la densité spatiale de bosons. Pour q<<q0, 

la relation de dispersion des excitations élémentaires est linéaire en q et ces exci-

tations sont de type phonon se propageant à une vitesse c = √µ/m où µ est le 

potentiel chimique. Pour q>>q0, ces excitations sont de type particule libre avec 

une énergie (ℏ 2q 2 /2m ) + µ égale à l 'énergie cinétique corrigée de µ. 

Le facteur de structure dynamique S(q,ω), dans le cadre de la théorie de 

Bogobulov, est alors donné par 

ou ℏ ωB

q est l 'énergie de l 'excitation élémentaire de vecteur d 'onde q, donnée 

par la théorie de Bogobulov, et S(q) le facteur de structure statique donnée par 
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avec ℏω0

q = ℏ2q2/2m. Le spectre S(q,ω) est donc constitué d 'une seule fonc-

tion delta, centrée en ωB

q et de poids NS(q). Quant au facteur de structure statique 

S(q), il est égal à 1 pour q>>q0 et à ℏ q / 2mc pour q<<q0. L 'annulat ion de S(q) 

quand q→0 est une conséquence des interactions. Elle n 'existe pas pour un gaz 

parfait. On interprète cette annulation en termes d'interférence destructive entre 

deux amplitudes d'excitation. La fonction de réponse dynamique densité-densité 

est enfin calculée en fonction de N,S(q),ω0

qω
B

q. 

Toutes les grandeurs physiques ainsi calculées vérifient exactement les règles 

de somme établies plus haut, ce qui montre la qualité des approximations à la base 

de la théorie de Bogolubov. 

La séance se termine par l 'étude de la diffusion d 'un atome sonde par le conden-

sat. La section efficace de diffusion σ est calculée à l 'approximation de Born. On 

trouve que σ s 'annule exactement quand la vitesse de l 'a tome sonde est inférieure 

à une certaine valeur critique. L 'a tome sonde ne subit alors aucune friction de la 

part du condensat. C'est le phénomène de superfluidité (résultant de l ' impossibi-

lité de satisfaire à la fois la conservation de l ' impulsion et de l 'énergie lors de 

l 'excitation du condensat par l 'a tome sonde). Le calcul présenté permet de dis-

tinguer, dans la décroissance de σ, la contribution du phénomène de superfluidité 

et celle de la réduction du facteur de structure statique S(q) quand q→0. 

Facteurs de structure d'un condensat inhomogène 

La séance suivante est consacrée au calcul des facteurs de structure dynamique 

et statique pour un condensat inhomogène piégé dans un potentiel harmonique. 

Plusieurs différences apparaissent par rapport au condensat homogène étudié pré-

cédemment et sont liées à plusieurs facteurs : apparition d 'une nouvelle longueur 

caractéristique dans le problème, le rayon R0 du condensat ; inhomogénéité spa-

tiale de la densité d 'a tomes ; distribution de vitesses de largeur finie. 

On commence par rappeler l 'expression des grandeurs physiques qui caractéri-

sent le condensat inhomogène : expression du potentiel de piégeage anisotrope en 

fonction des fréquences de vibration ωox, ωoy, ωoz ; expression de la densité spa-

tiale ρ(r) à la limite de Thomas-Fermi ; rayon R0 du condensat. 

Quelques repères importants peuvent alors être introduits dans l 'échelle des 

valeurs du vecteur d 'onde q : l ' inverse 1/R0 du rayon du condensat ; l ' inverse 1/ξ0 

de la longueur de relaxation ; une nouvelle valeur de q, qD = R0/ξ
2

0, qui s ' intro-

duit naturel lement quand on compare le déplacement Doppler q δp/m 

(où δp≃ℏ/R est la dispersion d ' impulsion liée à l 'extension spatiale R0 du conden-

sat) au déplacement dû aux interactions, de l 'ordre du potentiel chimique µ. Pour 

q>>qD, le déplacement Doppler est beaucoup plus important que celui dû aux 

interactions, l ' inverse étant réalisé par q<<qD. Pour la plupart des condensats , 

ξ0<<R0, de sorte que 
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Plusieurs approximations différentes peuvent alors être utilisées suivant la valeur 

du transfert d ' impulsion q. 

Domaine q>>qD ̶ Approximation d'impulsion 

L'excitation élémentaire créée par la diffusion de la particule sonde a alors une 

vitesse ℏq / m si élevée qu 'on peut négliger le déphasage qu 'e l le subit sous l'ef-

fet des interactions. Cette excitation peut être considérée comme libre. Le calcul 

de la fonction de corrélation densité-densité apparaissant dans l 'expression du fac-

teur de structure statique est alors très simple et montre que le spectre S(q,ω) est 

un spectre Doppler permettant de déterminer la répartition de vitesses des atomes 

dans le condensat. 

Domaine 1/R0<<q<<qD ̶ Approximation de densité locale 

Le déplacement Doppler est dans ce cas négligeable devant le déplacement dû 

aux interactions. Il est alors légitime de négliger le mouvement des atomes dû à 

leur confinement spatial dans le volume de piégeage de rayon R0. L 'approximation 

adaptée à cette situation est l 'approximation de densité locale consistant à consi-

dérer le condensat comme une juxtaposition de condensats localement homogènes 

et au repos. En chaque point F , on peut introduire un condensat homogène de den-

sité ρ(r) dont les facteurs de structure dynamique et statique ont été précédem-

ment calculés. L' intégration sur F de ces facteurs de structures locaux pondérés 

par ρ(r) donne alors le facteur de structure SLDA(q,ω) à l 'approximation de den-

sité locale. L 'expression de SLDA(q,ω) est obtenue et discutée en détail, de même 

que celle du facteur de structure SLDA(q). 

Les résultats obtenus pour la forme du spectre de diffusion ont une interpréta-

tion physique très simple. Chaque zone du condensat est le siège d'excitations élé-

mentaires dont la fréquence dépend de la densité spatiale au point considéré. 

L ' inhomogénéi té spatiale de la densité d 'a tomes entraîne une inhomogénéité spa-

tiale des fréquences apparaissant dans le spectre. Le spectre global n 'est donc plus 

infiniment étroit comme c'était le cas pour un condensat homogène. Son bary-

centre et sa largeur s 'obtiennent aisément à partir de la valeur moyenne et de la 

variance des fréquences locales. 

Domaine q ≃ qD 

La largeur Doppler et la largeur due aux interactions sont, dans cette zone, du 

même ordre de grandeur. Les approximations d ' impulsion et de densité locale sont 

alors inapplicables car elles négligent l 'un ou l 'autre effet. 

Pour analyser une telle situation, qui est rencontrée expérimentalement on étu-

die les moments d 'ordre 1 et 2 du spectre de diffusion à partir d 'un hamiltonien 

approché décrivant les excitations élémentaires. On démontre ainsi que, dans la 
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zone q ̶ qD, il est légitime d'ajouter les déplacements moyens du spectre et les 

carrés des largeurs spectrales dus séparément à chacun des 2 effets. En d 'autres 

termes, la largeur Doppler et la largeur due aux interactions s'ajoutent quadrati-

quement. 

Description de quelques expériences récentes sur la diffusion d'un photon 

ou d'un atonie par un condensat 

La séance suivante du cours est consacrée à la description de quelques expé-

riences récentes réalisées au MIT (dans l 'équipe de W. Ketterle) sur la diffusion 

d 'un photon ou d 'un atome par un condensat. Les résultats obtenus sont décrits et 

comparés aux prévisions théoriques établies précédemment. 

Diffusion d'un photon 

Le processus de diffusion, appelé aussi diffusion de Bragg, consiste en un pro-

cessus Raman stimulé où un atome du condensat absorbe un photon laser k1,ω1, 

puis émet de manière stimulée un photon laser k2, ω2 pour se retrouver sous forme 

d 'une excitation élémentaire. Le transfert d 'énergie est égal à ℏω = ℏ(ω1 ̶ ω2), 

le transfert d ' impulsion à ℏq = ℏ(k1 ̶ k2). Pour faire varier q, on change l 'angle 

entre k1 et k2. Les deux faisceaux laser, issus de la même source, passent à tra-

vers deux modulateurs acousto-optiques qui permettent de faire varier ω1 et ω2, 

et donc ω = ω1 ̶ ω2. Pour mesurer le taux de diffusion, on s 'arrange pour que 

les excitations créées au cours du processus de diffusion quittent le condensat et 

donnent une image bien distincte de celle du condensat après la phase d 'expan-

sion balistique nécessaire pour l ' imagerie. Il est possible alors de mesurer le nombre 

d 'a tomes éjectés hors du condensat et d 'étudier comment ce nombre d 'a tomes 

varie avec les divers paramètres. 

Dans une première série d 'expériences, les 2 faisceaux laser se propagent dans 

des directions opposées (k2 ≃ ̶k1). L ' impulsion transférée ℏq ≃ 2ℏk1 est alors 

suff isamment grande pour que l 'exci tat ion créée soit de type part icule libre 

(q>>q0 = 1/ξ0). Le barycentre et la largeur du spectre obtenu sont en bon accord 

avec les prédictions théoriques. Comme q est de l 'ordre de qD, l'effet Doppler est 

comparable à celui des interactions et on observe bien que le carré de la largeur 

mesurée est la somme des carrés de la largeur Doppler et de la largeur due aux 

interactions. Un résultat important de cette étude est que la dispersion d ' impul-

sion dans le condensat, mesurée à partir de la largeur Doppler du spectre, coïn-

cide avec la valeur ℏ /R 0 donnée par la relation de Heisenberg, R0 étant le rayon 

du condensat. Ceci montre que la longueur de cohérence du condensat coïncide 

avec son extension spatiale. 

Dans une deuxième série d 'expériences, l 'angle entre k1 et k2 est beaucoup plus 

petit. L'excitat ion créée est alors du type phonon (q<<qD = l / ξ 0 ) et l 'étude de la 

diffusion de Bragg permet de tester le comportement des facteurs de structure 
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S(q,ω) et S(q) dans ce domaine. On vérifie bien en particulier que S(q) tend vers 

0 linéairement en q quand q ̶ 0. 

Diffusion d'un atome sonde 

L'a tome sonde est créé à partir du condensat grâce à une transition Raman sti-

mulée à l ' issue de laquelle l 'a tome change de sous niveau Zeeman et devient donc 

discernable des atomes du condensat. Il peut par suite être considéré comme un 

atome sonde. En faisant varier l 'angle entre les deux faisceaux laser qui induisent 

la transition Raman stimulée, on peut faire varier la vitesse de l 'a tome sonde et 

étudier les produits de la diffusion de cet a tome sonde par les atomes du conden-

sat sur les images d 'expansion balistique. 

Une telle expérience permet d 'étudier comment les collisions changent lorsque 

la vitesse de l 'a tome sonde varie d 'une valeur très supérieure à la vitesse critique 

à une valeur inférieure. On vérifie bien en particulier que l 'a tome sonde ne subit 

plus aucune collision quand sa vitesse est inférieure à un certain seuil, ce qui cor-

respond au phénomène de superfluidité. 

Diffusion Rayleigh supperradiante par un condensat de Bose-Einstein 

Dans les expériences précédentes, l 'excitation est suffisamment faible pour que 

la réponse du condensat puisse être analysée perturbativement. Chaque processus 

de diffusion n' influence pas les suivants. Chaque nouvelle particule sonde (pho-

ton ou atome) va être diffusée par un condensat non perturbé. En fait, les excita-

tions élémentaires créées dans le condensat par une particule sonde vivent assez 

longtemps pour influencer les diffusions suivantes (le temps de cohérence du 

condensat est long). Des corrélations peuvent donc apparaître entre les diffusions 

successives et ces corrélations peuvent, si l 'excitation est suffisamment intense, 

donner naissance à des phénomènes collectifs. Les trois dernières séances du cours 

sont consacrée à la description d 'expériences réalisées au MIT par l 'équipe de 

W. Ketterle, mettant en évidence des phénomènes de ce type. 

La première série d 'expériences porte sur la diffusion Rayleigh spontanée. Un 

seul faisceau laser k0,ω0 est utilisé. Un photon k 0 , ω 0 disparaît et un photon dif-

fusé ki,ωi apparaît. Au cours de ce processus de diffusion, une excitation élé-

mentaire de vecteur d 'onde Kj = k0 ̶ ki est créée dans le condensat. L 'onde de 

matière correspondante interfère avec le condensat (qui est au repos) pour donner 

naissance à un réseau de densité de vecteur d 'onde Kj Ce réseau de densité peut 

être considéré comme une « empreinte » laissée dans le condensat par la première 

diffusion d 'un photon k0,ω0 et cette empreinte vit assez longtemps pour influen-

cer les processus de diffusion suivants . En effet, le réseau de densi té créé 

par la première diffusion va diffracter le faisceau incident dans la direct ion 

k0 ̶ Kj = ki. L 'appari t ion d 'un premier photon diffusé dans la direction ki ren-

force donc la diffusion dans la même direction ki. L 'onde de matière qui recule 
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dans la direction Kj = k0 — ki se trouve alors augmentée, ce qui accroît d 'autant 
la modulation du réseau de densité et par suite la diffraction du faisceau laser dans 
la direction ki, et ainsi de suite... 

En fait, si le condensat est anisotrope, avec une forme de cigare allongé, le méca­
nisme de gain précédent peut être très anisotrope. Ce gain est maximal quand la 
direction de ki, coïncide avec le grand axe du condensat. Il se produit alors une 
émission amplifiée le long de ce grand axe, analogue à la superradiance d 'un milieu 
allongé. Encore faut-il que la polarisation du faisceau laser ne soit pas parallèle à 
ce grand axe, auquel cas l 'amplitude de diffusion Rayleigh serait nulle dans cette 
direction. C 'es t d 'ail leurs un tel choix de polarisation qui est fait dans les expé­
riences de diffusion de Bragg décrites plus haut, de manière à inhiber la diffusion 
Rayleigh superradiante décrite ici. 

Après un calcul semiclassique du gain et de l 'angle solide d 'émission qui montre 
pourquoi la diffusion Rayleigh le long du grand axe est privilégiée, les résultats 
expérimentaux sont décrits et analysés. Les images de temps de vol montrent clai­
rement l 'existence de deux ondes de matière reculant dans les directions k0 — ki 

et k0 + ki (la diffusion Rayleigh superradiante peut en effet se faire dans deux 
directions ki et — k i le long du grand axe du condensat) . A intensité plus élevée, 
des cascades de diffusions peuvent se produire à partir des deux ondes de matière 
ainsi créées. La lumière diffusée le long du grand axe du condensat a pu être aussi 
observée. 

Notons enfin que la durée de vie du réseau de densité peut être estimée. Elle 
est de l 'ordre du temps que l 'onde de matière créée par la diffusion met pour quit­
ter le condensat. La diffusion superradiante n 'es t possible que si l ' intensité laser 
est suffisante pour que le terme de gain, proportionnel à cette intensité, soit supé­
rieur au taux de pertes. Un tel raisonnement montre l 'existence d 'un seuil pour la 
diffusion Rayleigh superradiante, seuil qui a été observé expérimentalement. 

Amplification cohérente d'ondes de matière 

Dans l 'expérience précédente, seul le faisceau laser incident k0 est appliqué. Au-
dessus du seuil de superradiance apparaissent spontanément l 'onde optique diffu­
sée ki et l 'onde de matière Kj =k0 — ki. La séance suivante du cours est consacrée 
à la description d 'une autre série d 'expériences, réalisées d 'une part au MIT dans 
l 'équipe de W. Ketterle, d 'autre part à Tokyo dans l 'équipe de M. Kozuma, où 
une onde de matière entrante K, est envoyée sur le condensat en même temps que 
le faisceau laser incident k0. Le but de ces expériences est de montrer que le 
condensat peut amplifier de manière cohérente l 'onde de matière entrante. 

Une explication semiclassique simple peut être donnée du mécanisme d 'ampl i ­
fication de l 'onde de matière. L ' onde de matière entrante Kj interfère avec le 
condensat pour donner un réseau de densité de vecteur d 'onde Kj Le faisceau laser 
pompe est diffracté par ce réseau de densité dans la direction ki = k0 — Kj. Cette 
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diffusion de photons fait reculer les atomes du condensat avec un vecteur d 'onde 

k0 ̶ ki = Kj, ce qui augmente le nombre d 'a tomes dans l 'onde de matière à ampli-

fier. Le renforcement correspondant du réseau de densité augmente la diffusion 

Rayleigh du faisceau pompe dans la direction Ki et conduit finalement à une crois-

sance exponentielle de l 'onde de matière, limitée cependant par le temps de vie 

fini du réseau. 

Dans les deux expériences de MIT et Tokyo, l 'onde de matière entrante est créée 

par diffusion de Bragg : absorption d 'un photon k0 du faisceau pompe et émission 

stimulée d 'un photon ki d 'un second faisceau laser. Les deux lasers sont appli-

qués pendant une durée de quelques microsecondes, l ' intensité du faisceau pompe 

étant suffisamment faible pour être en dessous du seuil de superradiance. Après 

coupure du faisceau ki, l ' intensité du faisceau pompe k0 est augmentée et une 

phase d'amplification commence. Après un certain temps, le piège est coupé et 

une image de temps de vol est prise après une période d 'expansion balistique, per-

mettant de mesurer le gain de l 'amplificateur d 'ondes de matière. Des gains de 

l 'ordre de 30 ont pu ainsi être observés. 

Pour démontrer le caractère cohérent de l 'amplification, la méthode suivie dans 

les 2 expériences consiste à faire battre l 'onde de matière amplifiée avec une onde 

de matière de référence. L 'onde de matière de référence est obtenue par diffusion 

de Bragg, comme l 'onde de matière entrante. Les résultats obtenus montrent clai-

rement des franges d'interférence, avec cependant un contraste inférieur à celui 

qui devrait être obtenu avec une amplification parfaitement cohérente. Une telle 

situation semble indiquer que l 'onde incidente est distordue au cours du proces-

sus d'amplification. 

Amplification d'ondes optiques par un condensat de Bose-Einstein 

La dernière séance du cours 2000-2001 est consacrée à la description d 'expé-

riences réalisées au MIT et montrant qu 'un condensat de Bose-Einstein pompé par 

un faisceau laser incident k0 peut amplifier, non seulement une onde de matière 

incidente Kj, mais aussi une onde optique incidente Ki. Quand la différence entre 

la fréquence du faisceau pompe k0 et celle de l 'onde incidente ki est bien réglée, 

une onde de matière est créée par la diffusion de Bragg dans la direct ion 

Kj = k0 ̶ ki. Cette onde de matière interfère avec le condensat pour donner un 

réseau de densité de vecteur d 'onde K¡ qui diffracte le faisceau pompe k0 dans la 

direction k¡, contribuant ainsi à amplifier l 'onde optique incidente ki. 

Un calcul simple est présenté à partir des équations de Bloch optiques décrivant 

l 'évolution de la matrice densité pour les deux états couplés par la transition à 

deux photons. A cause de l 'amplification de lumière, la fréquence de Rabi effec-

tive Ω n 'est pas constante et il faut ajouter aux équations de Bloch optiques une 

équation décrivant l 'évolution de Ω, sous l'effet des processus de gain et de perte. 

Comme les photons s 'échappent très vite du condensat, les constantes de temps 
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apparaissant dans l 'équation d 'évolut ion de Ω sont beaucoup plus courtes que 

celles apparaissant dans les équations de Bloch et des approximations adiabatiques 

peuvent être alors util isées pour simplifier ces équat ions couplées . Plusieurs 

régimes sont alors étudiés : régime des faibles intensités du faisceau pompe, pour 

lequel on peut négliger la variation temporelle de Ω ; régime des fortes intensités 

où cette variation temporelle de Ω est importante et permet de distinguer une plage 

de gain linéaire et une plage où le gain diverge, correspondant à l 'apparition de 

la superradiance. 

Les résultats expérimentaux permettant de tester ces prédictions théoriques sont 

présentés et analysés. Une méthode de spectroscopie pompe-sonde est également 

décrite permettant de suivre en temps réel l 'évolution du réseau de densité. 

ENSEIGNEMENT DONNÉ À L 'UNIVERSITÉ DE NICE-SOPHIA ANTIPOLIS 

Dans le cadre de la chaire de Physique atomique et moléculaire du Collège de 

France, 4 cours ont été donnés à l 'Université de Nice-Sophia Antipolis sur le thème 

« Atomes ultrafroids et ondes de matière ». 

Les deux premières séances ont porté sur les diverses méthodes de refroidisse-

ment et de piégeage des atomes. Plusieurs mécanismes physiques ont été décrits 

et analysés, comme le refroidissement Doppler, le refroidissement Sisyphe, le 

refroidissement subrecul , le refroidissement évaporatif, le p iégeage magné to -

optique, le piégeage laser, le piégeage magnétique. Les grandes lignes du calcul 

des forces radiatives exercées sur des atomes par des faisceaux lasers ont été esquis-

sées. Les limites des diverses méthodes ont été également évaluées. 

Le fait de pouvoir refroidir des atomes à des températures très basses, de l 'ordre 

du microkelvin, voire du nanokelvin, ouvre des possibilités très intéressantes pour 

la production et la manipulation d 'ondes de matière. Le phénomène de condensa-

tion de Bose-Einstein, qui a pu être observé récemment sur des gaz d 'a tomes ultra-

froids, permet en effet d 'accumuler un nombre macroscopique d 'a tomes dans la 

même fonction d 'onde . Les deux dernières séances ont été consacrées à une des-

cription des développements récents de ce domaine de recherche en pleine évolu-

tion. 

Enfin, à la demande de la section locale de la Société Française de Physique, 

une conférence générale, de niveau accessible à un public non spécialisé, a été 

donnée à l 'Université de Nice sur la condensation de Bose-Einstein. 

SÉMINAIRES 2000 - 2001 

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

et à la discussion d 'un certain nombre de développements récents en physique ato-

mique et moléculaire et en optique quantique. 
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Neuf séminaires ont été organisés : 

G. V. SHLYAPNIKOV (FOM Institute for Atomic and Molecular Physics, A M O L F , 
Amsterdam), 

« Bose-Einstein Condensation in low dimensional trapped gases ». 

M. D A H A N (Laboratoire Kastler Brossel, École Normale Supérieure, Paris), 

« Spectroscopic par corrélations d'intensité de nanocristaux semiconduc­
teurs ». 

R. COMBESCOT (Laboratoire de Physique Statistique, École Normale Supérieure, 
Paris), 

« Superfluidité BCS du 6 Li gazeux ultrafroid ». 

F. BIRABEN (Laboratoire Kastler Brossel, École Normale Supérieure, Paris), 

« L'atome d'Hydrogène - de l 'électrodynamique quantique à la métrologie ». 

C. F O O T (Clarendon Laboratory, University of Oxford, Oxford), 

« The scissors mode and superfluidity of a Bose-Einstein-condensed gas ». 

M. BROYER (Laboratoire de Spectrométrie Ionique et Moléculaire, Université 
Lyon I, Villeurbanne), 

« Propriétés optiques et polarisabilités électriques des agrégats ». 

G. B A Y M (University of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana, Illinois), 

« Spontaneous symmetry breaking and fragmented Bose-Einstein condensates ». 

D. ZAJFMAN (Weizmann Institute of Science, Rehovot) , 

« Trapping of fast ions : observation of self-bunching effects ». 

C. F O R T (European Laboratory for Nonl inear Spectroscopy, Universi té de 
Florence, Florence), 

« Interference of coherent matter waves ». 

ACTIVITÉ SCIENTIFIQUE 

M. Claude Cohen-Tannoudji effectue ses recherches au sein du Laboratoire 
Kastler Brossel de l 'École 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 CNRS, à l 'École Normale Supérieure et à 
l 'Université Paris VI, est implanté géographiquement, d 'une part au Département 
de Physique de l 'École Normale Supérieure (24, rue Lhomond) , d 'autre part à 
l 'Université Paris VI (place Jussieu). Il est dirigé depuis le 1 e r mars 2001 par 
M. Franck Laloë, 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 
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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 molécu­
laire 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 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 2000, 
ainsi que celles des thèses soutenues au cours de cette même année. 

PUBLICATIONS 

B I Z E S . , SORTAIS Y., L E M O N D E P . , Z H A N G S. , L A U R E N T P . , SANTARELLI G . , 

SALOMON C , CLAIRON A . , IEEE Trans, on Ultr., Ferr. and Freq. Contr. 4 7 (2000) 
p. 1253, « Interrogation Oscillator Noise Rejection in the Comparison of Atomic 
Fountains ». 

BORISOV Y., H E I L W., L E D U C M., LOBASHEV V., O T T E N E. W. SOBOLEV Y., 

Nuclear Instruments and Methods A 4 4 0 (2000) p. 483-488 : « Feasibility of a 3He 
magnetometer for neutron electric dipole moment experiments ». 

BOUCARD S. , INDELICATO P . , Eur. Phys. J D 8 (2000) p. 59-73 : « Relativistic 
Many-Body and Q E D effects on the hyperfine structure of lithium-like ions ». 

BRAMATI A., HERMIER J .P . , J O S T V., GIACOBINO E., Phys. Rev. A 6 2 (2000) 

p. 043806 : « Feedback control and intensity noise of Nd Y V 0 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., SCHNITZER P . , 

MICHALZIK R., EBELING K . J., IEEE J. of Quantum Electronics 3 7 (2000) : « Noise 
characteristics of oxide confined vertical-cavity suface-emitting lasers ». 

CASTIN Y., D U M R., M A N D O N N E T E., MINGUZZI A . , CARUSOTTO I., Journal of 

Modern Optics 4 7 (2000) p . 2671-2695 : « Coherence properties of a continuous 
atom laser ». 

C H E V Y F., M A D I S O N K . , D A L I B A R D J . , Phys. Rev. Lett. 8 5 (2000) p. 2223 : 
« Measurement of the angular momentum of a rotating condensate ». 

COHEN-TANNOUDJI C , Université de tous les savoirs, Qu'est-ce que l'univers ? 
(Conférence du 4 Août 2000) p. 630-646, Éd. Odile Jacob, sous la direction d 'Yves 
Michaud : « Le refroidissement des atomes par laser ». 

C O U R T Y J.-M., GRASSIA F., REYNAUD S. , Journal of Optics B : Quantum and 
Semiclassical Optics 2 (2000) p. 90-92 : « Quantum fluctuations for drag free geo­
desic motion ». 

De BEAUVOIR B., SCHWOB C , A C E F O., JOZEFOWSKI L., HILICO L., N E Z F., JULIEN 

L., CLAIRON A . , BIRABEN F., Eur. Phys. J D 1 2 (2000) p. 61-93 : « Metrology of 
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the hydrogen and deuterium atoms ; determination of the Rydberg constant and 
Lamb shifts ». 

D E N I Z A., LAURENCE T., BELIGERE G., D A H A N M., M A R T I N A., C H E M L A D . , 

D A W S O N P., SCHULTZ P., W E I S S S., Proc. Natl. Acad. Sci USA 9 7 (2000) p. 5179-
5184 : Single-molecule protein folding : Diffusion fluorescence resonance energy 
transfer studies of the denaturation of chymotrypsin inhibitor 2 ». 

FABRE C , FOUET J .B . , M A Î T R E A., Optics Letters 25 (2000) p. 76 : « Ultimate 
quantum limits in the measurements of very small d isp lacements in optical 
images ». 

FABRE C , V A U P E L M., TREPS N . , C O H A D O N P. F. , SCHWOB C , M A Î T R E A., CR 

Acad. Sci. Paris 1 IV (2000) p . 553 : « c.w. Optical Parametric Oscillators : single 
mode or mult imode ? ». 

F O Y R., TALLON M., T A L L O N - B O S C I., THIEBAUT E., VAILLANT J . , F O Y F.C., 

ROBERT D., FRIEDMAN H., BIRABEN F., GRYNBERG G., G E X J. P . , M E N S A., M I G U S 

A., W E U L E R S S E G. M., BUTLER D. J . , J. Opt. Soc. Am. A 1 7 (2000) p . 2236-2242 : 

« Photometric observations of a polychromatic laser guide star ». 

G E N E T C , LAMBRECHT A., REYNAUD S., Phys. Rev. A 6 2 (2000) p. 012110-1-

8 : « Temperature dependance of the Casimir effect between metallic mirrors ». 

GRASSIA F., C O U R T Y J . M., R E Y N A U D S., T O U B O U L P., Eur. Phys. J. D 8 (2000) 

p. 101-110 : « Quantum theory of fluctuations in a cold damped accelerometer ». 

G R É M A U D B., D E L A N D E D., Phys. Rev. A 6 1 (2000) p. 032504 : « Ghosts orbits 
in the diamagnetic hydrogen spectrum using harmonic inversion ». 

GRYNBERG G., H O R A K P., MENNERAT-ROBILLIARD C . , Europhys. Lett. 4 9 (2000) 

p. 424-430 : « Spatial diffusion of atoms in a speckled field ». 

GRYNBERG G., TRICHE C , GUIDONI L., VISSER P., Europhys. Lett. 5 1 (2000) 

p. 506-512 : « Mechanical bistability of atoms cooled in an optical lattice ». 

G U É R Y - O D E L I N D., Phys. Rev. A 6 2 (2000) p . 033607 : « Spinning up and down 
a Boltzmann gas ». 

G U É R Y - O D E L I N D., SHLYAPNIKOV G., Phys. Rev. A 6 1 (2000) p. 1 3 6 0 5 : 
« Excitation-assisted inelastic processes in trapped Bose-Einstein condensates ». 

HASSAN A. K . , PARDI L. A., KRZYSTEK J . , SIENKIEWICZ A., G O Y P., ROHRER M., 

BRUNEL L. C , Journal of Magnetic Resonance 1 4 2 (2000) p. 300-312 : « Ultrawide 
Band Multifrequency High-Field EMR Technique : A Methodology for increasing 
Spectroscopic Information ». 

HERMIER J . P., M A U R I N I., GIACOBINO E., SCHNITZER P., MICHALZIK R., EBELING 

K . J . , B R A M A T I A., K H O U R Y A.Z. , New Journal of Physics 2 (2000) p . 26 : 
« Quantum noise in V C S E L ' s ». 

H I L I C O L . , BILLY N . , G R É M A U D B. , D E L A N D E D., European J. D. 1 2 (2000) 

p. 449 : « Ab initio calculation of the J = 0 and J=1 states of the H 2

+ , D 2

+ et H D + 

molecular ions ». 
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JAEKEL M.-T., REYNAUD S., Ann. Physik 9 (2000) p. 589-604 : « Quantum hexas-
pherical observables for electrons ». 

JAHIER E., G U E N A J . , JACQUIER Ph., LINTZ M., PAPOYAN A. V., BOUCHIAT M. A., 

Appl. Phys. B 7 1 (2000) p. 561-565 : « Temperature tunable sapphire windows for 
reflection loss-free operation of vapor cells ». 

JONCKHEERE T., M U L L E R C. A., KAISER R., MINIATURA C . , DELANDE D., Phys. 

Rev. Lett. 8 5 , (2000) p . 4269 : « Multiple scattering of light by atoms in the weak 
localization regime ». 

KASAI K , ONODERA N., G A O JIANGRUI, FABRE C., Rev. of Laser Engineering 2 8 

(2000) p. 690 : « Generation of bright squeezed light and quantum correlated twin 
photon beams using a semi-monolithic Optical Parametric Oscillator ». 

KATSUMATA K., YAMAGUSHI H., HAGIWARA H., TOKUNAGA N., M I E S K A H. J . , 

G O Y P., G R O S S M., Phys. Rev. B 6 1 (2000) p 11632-11636 : « Single ion bound 
states in antiferromagnet with strong uniaxial anisotropy ». 

KHALIL D., BILLY N . , GOUEDARD G., VIGUE J . Phys. Chem. Phys. 2 (2000) p. 729-
736 : « Crossed-beam studies of some chemiluminescent reactions producing I F » . 

KOLOBOV M., FABRE C , Phys. Rev. Lett. 8 5 (2000) p. 3789 : « Quantum limits 
on optical resolution ». 

LAMBRECHT A., R E Y N A U D S., Eur. Phys. J. D 8 (2000) p. 309-318 : « Casimir 
force between metallic mirrors ». 

LAMBRECHT A., R E Y N A U D S., Phys. Rev. Lett. 8 4 (2000) p. 5672 : « Comment 
on Demonstration of the Casimir force in the 0.6 to 6 micrometer Range ». 

LECLERC F . , C O L L O T L . , G R O S S M., Optics Letters 2 5 (2000) p. 716 : « Numerical 
Heterodyne Holography with 2D photodetectors Arrays ». 

L E D U C M., NACHER P. J . , TASTEVIN G., C O U R T A D E E., Hyperfine Interactions 

1 2 7 (2000) p. 443-449 : « Kinetics of helium-3 laser optical pumping ». 

L I N T Z M., PAPOYAN A. V., Rev. Sci. Instrum. 7 1 N° 12 (2000) p . 4681-4682 : 
« A simple and efficient laser beam trap using a highly absorbing glass plate at 
Brewster incidence ». 

M A D I S O N K. W . , C H E V Y F . , W O H L L E B E N W . , DALIBARD J . , Phys. Rev. Lett. 8 4 

(2000) p . 806 : « Vortex formation in a stirred Bose-Einstein condensate » 

M A D I S O N K. W . , C H E V Y F . , W O H L L E B E N W . , DALIBARD J . , Jour. Mod. Optics. 

4 7 (2000) p . 2715 : « Vortices in a stirred Bose-Einstein condensate ». 

M A I T R E A., V A U P E L M., FABRE C , International Rev. of Laser Physics 1 0 (2000) 
p. 81 : « Classical transverse structures and quantum limits in an optical parame­
tric oscillator ». 

M A N D O N N E T E., MINGUZZI A., D U M R., CARUSOTTO I. , CASTIN Y . , DALIBARD J . , 

Eur. Phys. J. D. 1 0 (2000) p. 9 : « Evaporative cooling of an atomic beam ». 

M A R C I N E K R., D E L A N D E D., Phys. Rev. A 6 2 (2000) p. 062704 : « Semiclassical 
photoionization cross-section of the hydrogen atom in a magnetic field ». 
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M E W E S M . - O , FERRARI G . , SCHRECK F., SINATRA A . , SALOMON C , Phys Rev. A, 

Rapid Comm. 6 1 , 0T1403R (2000) : « Simultaneous magneto-optical trapping of 
two lithium isotopes ». 

M I L M A N P., CASTIN Y . , DAVIDOVICH L., Phys. Rev. A 6 1 (2000) p . 063803 : 

« Decoherence as phase diffusion ». 

M O L A M., H I L L S., G O Y P., G R O S S M., Rev Sci Inst. 7 1 (2000) p. 186-200 : 

« Instrumentation for millimeter wave magnetoelectrodynamic investigations of 
low-dimensional conductors and superconductors ». 

M U L L I N W., HOLZMANN M., L A L O Ë F., J Low. Temp. Phys. 1 2 1 (2000) p . 263-

268 : « Validity of the Hohenberg theorem for a generalized B E C in 2 D ». 

M U L L I N W., HOLZMANN M., L A L O Ë F., J Low. Temp. Phys. 1 2 1 (2000) p . 269-

274 : « Instability in a dilute 2D interacting Bose system ». 

NACHER P. J . , TASTEVIN G . , VILLARD B., PIEGAY N„ M A R I O N F., SAUER K . , J 

Low. Temp. Phys. 1 2 1 (2000) : p . 743-748 : « N M R Instabilities in Spin-Polarised 
Liquids : 3He, 3He - 4He Mixtures and 129 Xe ». 

NIERING M., HOLZWARTH R., REICHERT J . , POKASOV P., U D E M T., W E I T Z M., 

H Ä N S C H T., L E M O N D E P., SANTARELLI G , A B G R A L L M., LAURENT P., SALOMON C , 

CLAIRON A . , Phys. Rev. Lett. 8 4 , (2000) p. 5496 : « Measurement of the 1S-2S 
Transition Frequency by Phase Coherent Comparison with a Microwave Cesium 
fountain Clock ». 

N O G U E S G , RAUSCHENBEUTEL A . , OSNAGHI S., BERTET P., B R U N E M., RAIMOND 

J . M „ H A R O C H E S., LUTTERBACH L. G . , DAVIDOVICH L., Phys. Rev. A 1 6 2 (2000) 

p. 054101 : « Measurement of a negative value for the Wigner function of radia­
tion ». 

O L S E N M. K . , HOROWICZ R. J . , PLIMAK L. I., TREPS N. , FABRE C , Phys. Rev. A 

6 1 (2000) p. 1-4 : « Quantum-noise-induced macroscopic revivals in second-har­
monic generation ». 

PIEGAY N . , TASTEVIN G , N A C H E R P. J . , J Low. Temp. Phys. 121 (2000) p . 785-

790 : « Spin Diffusion Measurements in Spin-Polar ised Liquid 3He-4He 
Mixtures ». 

PINARD M., C O H A D O N P.F., B R I A N T T., HEIDMANN A . , Phys. Rev. A 6 3 (2000) 

p. 013808 : « Full mechanical characterization of a cold damped mirror ». 

RAUSCHENBEUTEL A . , N O G U E S G . , OSNAGHI S., BERTET P., BRUNE M., RAIMOND 

J . M., H A R O C H E S., Science 2 8 8 (2000) p. 2024 : « Step by step engineered many 
particle entanglement ». 

RINGOT J . , SZRIFTGISER P., GARREAU J .C. , D E L A N D E D., Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 

p. 2471 : « Experimental evidence of dynamical localization and delocalization in 
a quasi-periodic driven system ». 

SACHA K . , ZAKRZEWSKI J . , D E L A N D E D., Annals of Physics 2 8 3 (2000) p. 94 : 

« Breaking time reversal symmetry in chaotic driven Rydberg atoms ». 
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SANTOS J. P., M A R Q U E S J. P., PARENTE F., INDELICATO P., DESCLAUX J.P., Atomic-

Data and Nuclear Data Tables 7 6 (2000) p. 49-69 : « Relativistic 2S1/2 ( L 1 ) ato­
mic subshell radiationless transition probabilities for Yb and Hg ». 

SIEMS T., AGNASTOPOULOS D . F., BORCHERT G., G O T T A D . , HAUSER P., KIRCH 

K . , SIMONS L . M., E L KHOURY P., INDELICATO P., AUGSBURGER M., CHATELLARD 

D . , EGGER J. P., Phys. Rev. Lett. 8 4 (2000) p . 4573-4576 : « First direct observa­
tion of Coulomb explosion during the formation of exotic atoms ». 

SINATRA A., CASTIN Y., Eur. Phys. J. D 8 (2000) p. 319 : « Binary Mixtures of 
Bose-Einstein condensates : phase dynamics and spatial dynamics ». 

SINATRA A., CASTIN Y., L O B O C , Journal of Modern Optics 4 7 (2000) p. 2629-
2644 : « A Monte Carlo formulation of the Bogolubov theory ». 

SORTAIS Y., B I Z E S., NICOLAS C , SANTARELLI G., SALOMON C , CLAIRON A., 

IEEE Trans, on Ultr. Ferr. and Freq. Contr. 4 7 (2000) p. 1093 : « Rb versus Cs 
in cold atom fountains : a comparison ». 

SORTAIS Y., B I Z E S., NICOLAS C , CLAIRON, SALOMON C , W I L L I A M S C , Phys. 

Rev. Lett. 8 5 (2000) p. 3117 : « Cold collision frequency shifts in a Rb87 atomic 
fountain ». 

TASTEVIN G., NACHER P. J., G U I L L O T G., J Low. Temp. Phys. 1 2 1 (2000) p. 773-
778 : « Probing Silica Aerogel Structure with Spin-Polarised Helium -3 Gas ». 

TREPS N . , FABRE C , Phys. Rev. A 6 2 (2000) p. 033816 : « Transverse distribu­
tion of quantum fluctuations and correlations in spatial solitons ». 

UHRICH P., GUILLEMOT P., A U B R Y P., GONZALEZ F., SALOMON C , IEEE Trans, 

on Ultr., Ferr. and Freq. Contr., 4 7 (2000) p . 1134 : « ACES microwave link 
requirements ». 

V E R N A C L . , P INARD M., G I A C O B I N O E., Phys. Rev. A 6 2 (2000) p . 063812 : 
« Spin squeezing in two-level systems ». 

VISSER P., GRYNBERG G., Euro. Phys. J D 1 2 (2000) p. 403-414 : « Mechanical 
bistability in an optical lattice ». 

THÈSES 

B O U C H O U L E Isabelle, Thèse de doctorat de l 'Univers i té Paris VI, 
« Refroidissement par bandes latérales d'atomes de Césium et quelques applica­
tions », (6 octobre 2000). 

COHADON Pierre-François, Thèse de doctorat de l 'Université Paris VI, « Bruit 
thermique et effets de la pression de radiation dans une cavité optique de grande 
finesse », (25 janvier 2000). 

FERRARI Gabriele, Thèse de doctorat de l 'Université Paris VI, « Piégeage simul­
tané des isotopes fermionique et bosonique du lithium : étude théorique de la 
relaxation collisionnelle dans un gaz de Fermi dégénéré », (12 juillet 2000). 
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HERMIER Jean-Pierre, Thèse de doctorat de l 'Université Paris VI, « Étude du 
bruit quantique dans les microlasers semi-conducteurs à cavité verticale et les 
lasers solides Nd : YV04 » , ( 4 décembre 2 0 0 0 ) . 

HOLTZMANN Markus, Thèse de doctorat de l 'Université Paris VI, « La transition 
de Bose-Einstein dans un gaz dilué » , ( 2 3 juin 2 0 0 0 ) . 

M A N D O N N E T Emmanuel , Thèse de doctorat de l 'Université Paris VI, « Étude 
théorique d'un gaz de Bose atomique ultra-froid : Diffusion et localisation de la 
lumière ; Condensation de Bose-Einstein en dimensionalité réduite » , ( 1 3 mars 
2 0 0 0 ) . 

MESSIN Gaëtan, Thèse de doctorat de l 'Université Paris VI, « Luminescence, 
bruits et effets non linéaires dans les cavités semi-conductrices » , ( 4 juillet 2 0 0 0 ) . 

C O U R T Y Jean-Michel , Thèse d 'habi l i ta t ion à dir iger des recherches de 
l 'Université Paris VI, « Travaux sur le bruit quantique » , ( 2 4 janvier 2 0 0 0 ) . 

ACTIVITÉS DIVERSES - MISSIONS - CONFÉRENCES 

Conférences invitées à des conférences internationales 

— XLII Corso Internazionale di Alta Cultura, Venise, Italie, septembre 2 0 0 0 . 

— XVII International Conference on Atomic Physics (ICAP 2000), Florence, 
Italie, juin 2 0 0 0 . 

— Colloque PAMO 2000 de la Société Française de Physique, Lyon-
Villeurbanne, France, juillet 2 0 0 0 . 

— 125e anniversaire de la Convention du Mètre, Paris, France, octobre 2 0 0 0 . 

— Jubilee Meeting de l'Académie Pontificale des Sciences, Cité du Vatican, 
novembre 2 0 0 0 . 

Conférences spéciales et commémoratives, Conférences plénières 

— Nishina Memorial Lecture, University of Electro-Communications, Tokyo, 
Japon, mars 2 0 0 0 . 

— Conférence à l'Université de Kyoto, Japon, mars 2 0 0 0 . 

— 50th meeting of Nobel Prize Winners, Lindau, Allemagne, juin 2 0 0 0 . 

— Colloque « Actualité de Frédéric Joliot Curie », Paris, France, septembre 
2 0 0 0 . 

— Centenary Meeting of Quantum Theory, Berlin, Allemagne, décembre 2 0 0 0 . 

Séminaires 

— Conférence à l'Université El Akhawayine, Ifrane, Maroc, mai 2 0 0 0 . 
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