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Physique atomique et moléculaire 

M . C laude C O H E N - T A N N O U D J I , m e m b r e de l 'Institut 
(Académie des Sciences), professeur 

L e cours a été consacré à la poursui te de l 'étude des forces radiatives 
exercées pa r des faisceaux laser sur des a tomes . On t été abordés plus par t i ­
culièrement les points suivants : mises en évidence expérimentale récentes de 
l 'existence de ces forces, possibilités ouvertes dans les domaines du refroi­
dissement et du piégeage radiatifs, f luctuations des forces radiatives, équa­
tions cinétiques classiques et quant iques décrivant le mouvemen t d 'un a tome 
dans une onde lumineuse. 

Le cours commence par un rappel des pr incipaux résultats établis au cours 
de l 'année antérieure et concernant les forces radiatives moyennes qui décri­
vent le mouvement du centre du paquet d 'ondes a tomique . Les expressions 
de la force de pression de radiation résonnante et de la force dipolaire sont 
analysées et interprétées en termes d'échanges d'impulsion entre atomes et 
photons . 

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES FORCES RADIATIVES 

La force de pression de radiation peut être utilisée pour changer la direc­
tion ou le module de la vitesse d 'un a tome. 

Les expériences de déflexion d 'un jet a tomique entrent dans la première 
catégorie. U n faisceau laser irradie à angle droit un jet a tomique . Lorsque 
la fréquence du laser coïncide avec une fréquence a tomique, les a tomes 
absorbent de manière résonnante les photons laser, et l ' impulsion qu'ils 
acquièrent ainsi fait dévier leur trajectoire. Les expériences correspondantes 
sont passées en revues et analysées. Les applications possibles de la déflexion 
résonnante d 'un jet a tomique sont discutées : études spectroscopiques, sépa­
ration isotopique, lien entre le profil de déflexion et la statistique du nombre 
de photons de fluorescence émis par un a tome pendan t un intervalle de 
temps donné . 
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Lorsque le jet a tomique et le faisceau laser se propagent dans le même 
sens ou dans des sens opposés, l'effet de la pression de radiat ion est d 'accé­
lérer ou de ralentir les a tomes. L'accélération n'est pas très intéressante, car 
il est plus simple d'ioniser les a tomes et de leur appl iquer u n e différence de 
potentiel . Par contre, le ralentissement des atomes, et éventuellement leur 
immobil isat ion, sont beaucoup plus impor tants par les perspectives qu'ils 
ouvrent en spectroscopie (élimination de tout effet Dopple r lié à la vitesse 
a tomique) . 

Sont d 'abord passées en revue les expériences où la fréquence du laser 
et celle des a tomes sont fixes. La pression de radiat ion ne ralenti t alors 
qu 'une classe d 'a tomes, ceux dont la vitesse est telle qu'elle leur permet 
par effet Doppler d'être en résonance avec l ' irradiation laser. D e plus, dès 
qu'ils sont suffisamment ralentis, ces a tomes sortent de résonance et ne 
subissent plus l'effet du laser. O n décrit alors un nouveau dispositif imaginé 
par Phillips, Metcalf et P r o d a n aux U S A , et permet tan t d 'augmenter consi­
dérablement l'efficacité du ralentissement. L' idée consiste à appl iquer aux 
a tomes un c h a m p magnét ique inhomogène spatialement, produisant donc un 
déplacement Zeeman de la fréquence a tomique qui varie le long de la tra­
jectoire a tomique . Cette variat ion d'effet Zeeman est alors ajustée p o u r 
compenser la variat ion d'effet Doppler due au ralentissement de l 'a tome, et 
pe rmet t re ainsi à ce dernier de rester cons tamment en résonance avec le 
laser. La distribution initiale des vitesses a tomiques est a lors compr imée 
vers les faibles vitesses sous forme d 'un pic très étroit. U n e autre possibilité, 
de plus en plus utilisée, consiste à balayer temporel lement la fréquence du 
laser pour compenser la var iat ion d'effet Dopple r due au ralent issement des 
a tomes . Les premiers résultats obtenus avec cette nouvelle mé thode sont 
passés en revue et discutés. 

Les forces dipolaires, qui dérivent d 'un potentiel et sont dirigées suivant le 
gradient d'intensité lumineuse, ont été utilisées pour focaliser des jets a to­
miques . Les expériences correspondantes sont décrites. U n e autre application 
intéressante des forces dipolaires, qui n 'a pu être encore réalisée, est le 
piégeage d 'a tomes neutres dans le puits de potentiel associé à ces forces. 
L a profondeur de ce puits est calculée, ainsi que les valeurs optimales des 
paramèt res déterminant cette profondeur . 

R E F R O I D I S S E M E N T RADIATIF D'ATOMES L I B R E S 

O n commence par décrire un mécanisme simple de refroidissement des 
degrés de liberté de translation d'un a tome libre. L'idée consiste à soumett re 
cet a tome à deux ondes laser progressives se propageant en sens inverse, et 
dont la fréquence est légèrement désaccordée en dessous de la fréquence 
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atomique . Par suite de l'effet Doppler , l 'a tome se rapproche de résonance 
p o u r l 'onde vers laquelle il se dirige. L e ralentissement produi t par cette 
o n d e l 'emporte donc sur l 'accélération produi te par l 'autre onde , et l 'a tome 
est globalement ralenti quelle que soit sa vitesse. D 'aut res mécanismes de 
refroidissement radiatif (pompage opt ique, polarisation nucléaire dynamique) 
sont également ment ionnés . 

P o u r des vitesses faibles, le taux d 'amort issement de la vitesse a tomique 
moyenne est propor t ionnel à la vitesse. Le coefficient de « friction » corres­
pondan t est calculé à la l imite des intensités lumineuses faibles, et expr imé 
en fonction de l 'énergie de recul , de la largeur naturel le du niveau excité 
a tomique et du n o m b r e de photons absorbés par unité de temps. 

U n e étude détaillée du bilan des échanges discrets d ' impulsion entre a tomes 
et pho tons pe rmet également de calculer la dispersion de la variat ion d ' impul­
sion a tomique au tour de sa valeur moyenne . La diffusion correspondante de 
l ' impulsion a tomique est due, d 'une par t au caractère aléatoire de la direction 
des pho tons réémis spontanément par l 'a tome, d 'aut re par t aux fluctuations 
du n o m b r e de photons absorbés par unité de temps. 

Les résultats ainsi obtenus permet ten t alors d'estimer la t empéra ture la 
plus basse pouvant être atteinte compte tenu de la compéti t ion entre le 
refroidissement radiatif et l ’échauffement dû à la diffusion d ' impulsion. 
P o u r des a tomes de Sodium, des tempéra tures de l 'ordre de 1,5 1 0 - 4 K sont 
ainsi prévues. 

E Q U A T I O N S CINÉTIQUES CLASSIQUES POUR UN ATOME DANS UNE ONDE LUMINEUSE 

P o u r décrire de manière plus précise le mouvement d 'un a tome dans une 
onde lumineuse, il faut déterminer l 'évolution temporel le des fonctions de 
distr ibution donnant la répart i t ion des valeurs possibles des diverses gran­
deurs atomiques. Les concepts essentiels sont introduits dans cette part ie au 
moyen d 'une approche simple trai tant classiquement les degrés de liberté 
de t ranslat ion de l 'a tome. 

U n certain n o m b r e de notions concernant les processus stochastiques de 
mémoi re très courte (processus de Markov) sont d 'abord rappelées : p roba­
bilités de transition élémentaires , équat ion pilote pour la fonction de distri­
but ion. L a limite où la probabil i té de transi t ion élémentaire correspond à 
des sauts de faible ampl i tude est ensuite étudiée. O n mon t r e que l 'équation 
pilote peut alors être remplacée par une équat ion de Fokker -P lanck dont 
les coefficients sont reliés aux moment s d 'ordre un et deux de la variable 
s tochast ique (vitesses de variat ion moyennes et coefficients de diffusion). 
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Les not ions précédentes sont alors appliquées au refroidissement radiatif 
d 'a tomes libres. L ' impulsion a tomique appara î t co mme u n e variable m a r k o -
vienne dont la fonction de distribution satisfait à une équat ion de Fokke r -
Planck. La solution stat ionnaire de cette équat ion est une gaussienne, ce qui 
pe rmet de donner un sens précis à la t empéra ture limite étudiée plus hau t . 
Le lien avec la description par équat ion de Langevin est également souligné. 

U n autre exemple impor tan t est celui d 'a tomes piégés dans un puits de 
potentiel opt ique. C'est alors l 'ensemble des 2 variables position et impulsion 
x et p qui est markovien. L 'équat ion de Fokker -P lanck décrivant l 'évolution 
de la fonction de distribution de x et p est établie. A la limite des frictions 
élevées (devant la fréquence d'oscillation dans le puits), l ' impulsion évolue 
beaucoup plus vite que la posit ion et a le temps d 'a t te indre un équil ibre 
local avant que la position n'ait eu le temps de changer . Il est alors possible 
d 'éliminer ad iaba t iquement l ' impulsion et d 'obtenir une équat ion de Fokker -
P lanck réduite pour la seule position. Une au t re limite intéressante est celle 
des frictions faibles. C'est alors l 'énergie qui joue le rôle d 'une variable 
lente, pour laquelle il est possible d'établir une équat ion de Fokker -P lanck 
rédui te . 

Les équat ions précédentes sont enfin utilisées pour évaluer, au moyen 
d 'une méthode due à Kramers , la probabilité de sortie de l 'atome hors du 
puits de potentiel . Le pa ramè t r e qui caractérise la stabilité du puits est le 
rappor t entre la profondeur U 0 du puits et l 'énergie résiduelle E résultant 
de la compéti t ion entre le refroidissement radiatif et l ’échauffement dû à la 
diffusion d ' impulsion. Le puits est stable si U 0 est très grand devant E . 
Le problème de la réalisation éventuelle de puits optiques stables fait d'ail­
leurs l'objet d 'un séminaire spécial de Jean D A L I B A R D , où un certain nombre 
de dispositifs nouveaux proposés par notre laboratoire sont présentés. 

D E S C R I P T I O N QUANTIQUE DU MOUVEMENT D'UN ATOME 

DANS UNE ONDE LUMINEUSE 

Lorsque les degrés de liberté (internes et externes) de la particule sont 
traités quant iquement l 'état de la part icule est décrit par un opéra teur 
densité. L'objet de la dernière part ie du cours est d 'étudier l 'évolution de cet 
opéra teur densité sous l'effet de l ' interaction entre l 'a tome et le rayonnement , 
et de montrer qu'il est possible de déduire de cette équation d'évolution des 
équat ions cinétiques quant iques tout à fait analogues aux équat ions cinéti­
ques classiques étudiées plus haut . 

O n commence p a r étudier le cas d 'une part icule sans degrés de liberté 
internes. Plusieurs représentat ions possibles de l 'opérateur densité σ de la 
part icules sont passées en revue, dont la représentat ion de Wigner qui associe 
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à σ une fonction qui présente beaucoup d'analogies 
avec la fonction de distribution de la position et de l ' impulsion d 'une 
part icule classique. L a fonction de Wigner n'est cependant pas une 
vraie distribution de probabil i té dans la mesure ou elle peut p rendre des 
valeurs négatives, mais plutôt une distribution de « quasiprobabil i té ». 

L a discussion précédente est ensuite généralisée au cas d 'une part icule 
ayant des degrés de liberté internes, pa r exemple un a tome à deux niveaux 
e et g c o u d é à une onde lumineuse. L'état interne et externe de la part icule 

est alors décrit par quat re fonctions de Wigner où les nombres 
quant iques internes a et b peuvent p rendre chacun deux valeurs e ou g. Les 
équat ions d 'évolution couplées de ces quat re fonctions sont établies. Elles 
décrivent l 'évolution couplée des degrés de liberté internes et externes et 
peuvent être considérées comme des équations de Bloch optiques généralisées. 
O n mon t r e n o t a m m e n t que la conservation de l ' impulsion globale lors des 
processus d 'absorption, d'émission induite et d'émission spontanée de photons 
par l 'a tome appara î t explicitement dans ces équations. 

L a t race par rappor t aux degrés de liberté internes de l 'opérateur 
densité en représentat ion de Wigner est une fonction de Wigner rédui te , 

donnant la quasiprobabil i té de t rouver la 

part icule au point avec l ' impulsion quel que soit son état interne. U n e 
méthode opératorielle nouvelle, permet tan t de déduire des equat ions de 

Bloch optiques généralisées l 'équation d 'évolution de est alors p ré ­
sentée. Elle consiste à él iminer adiabat iquement , (à un o rd re donné pa r 
r appor t aux infiniments petits du problème) les variables internes rapides. 

Il est possible ainsi d'établir que obéit à une équat ion de Fokker -
Planck, ce qui permet , tout en gardant une description entièrement quant ique 
d u mouvement de l 'a tome, d'utiliser les interprétat ions physiques associées 
aux équat ions cinétiques classiques étudiées plus haut . U n tel t ra i tement a 
également l 'avantage de faire appara î t re les tenseurs de diffusion et de 
friction au m ê m e ordre de per turba t ion , et de fournir des expressions expli­
cite de ces deux tenseurs en termes de fonctions de corrélation des forces 
radiatives. Le lien entre fluctuations et dissipation apparai t ainsi clairement. 
L a mé thode est également di rectement applicable à des systèmes plus comple­
xes qu 'un a tome à deux niveaux. 

F L U C T U A T I O N S DES F O R C E S RADIATIVES 

L a trace du tenseur de diffusion apparaissant dans l 'équation de Fokke r -

Planck décrivant l 'évolution d e est calculée. Les divers termes ainsi 
obtenus sont analysés et interprétés phys iquement . Ils sont associes a trois 
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types de fluctuations : fluctuations de la direction d'émission des pho tons 
spontanés, f luctuations de la pression de rada t ion liées aux fluctuations d u 
n o m b r e de photons absorbés pa r l 'atome, fluctuations des forces dipolaires, 
dont la contr ibut ion (à la différence des deux autres types de fluctuations) 
ne tend pas vers une limite finie quand l 'intensité lumineuse croit indéfini­
ment . 

U n e interprétat ion physique des forces dipolaires et de leurs fluctuations 
en t e rme d 'a tome « habillé » par les photons laser est alors présentée. Les 
états propres du système a tome plus photons laser en interact ion on t u n e 
énergie qui varie d 'un point à l 'autre de l 'espace. Le gradient de cette éner­
gie apparai t c o m m e une force associée à chaque niveau d'énergie de l ' a tome 
habillé. O n mont re que la force dipolaire moyenne n'est aut re que la 
moyenne des forces associées aux divers niveaux de l 'a tome habillé, p o n d é ­
rées par les probabilités d 'occupation de ces niveaux. L'émission spontanée 
provoque des transitions radiatives entre ces divers niveaux et change ainsi 
de manière aléatoire la force agissant sur l 'a tome, ce qui permet de compren­
dre quali tat ivement et quant i ta t ivement les fluctuations des forces dipolaires. 

C. C.-T. 

SÉMINAIRES 1 9 8 3 - 1 9 8 4 

Les séminaires donnés au Collège de F r a n c e ont été consacrés à la p ré ­
sentation et à la discussion d 'un certain nombre de développements récents 
en physique a tomique et moléculaire : 

Onze séminaires ont été organisés : 

J . P . B R I A N D (Laboratoi re Cur ie - Universi té P . et M . Curie) , La physique 
atomique auprès des grands accélérateurs et sources d'ions. 

P . P I L L E T (Laboratoire Aimé Cot ton - Orsay), Atomes de Rydberg en 
présence de champs micro-ondes intenses. 

C. B R E A N T (Laboratoire de physique des Lasers - Paris N o r d ) , Spectrosco­
pic à ultra haute résolution au moyen d'un laser à centres colorés : applica­
tion à la structure hyperfine de HF. 

F . H A A K E (Université d 'Essen, R F A ) , Superfluorescence. Onset of Stokes 
radiation and the jailing pencil. 

M . A . B O U C H I A T (Laboratoire de Spectroscopie Her tz ienne de l 'ENS) , 
Observation d'une violation de la parité dans l'atome de Césium. Un test 
des théories unifiées électrofaibles. 

D . K L E P P N E R (M.I .T. et Labora to i re de Spectroscopie Her tz ienne de 
l 'ENS) , Rydberg atoms in « circular states ». 
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Y . P E T R O F F (Laboratoi re L U R E , Orsay), Laser à électrons libres sur 
anneau de stockage. Etat actuel et perspectives. 

P . G L O R I E U X (Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne, Lille), Instabilité et 
chaos en optique quantique. 

E. A R I M O N D O (Laboratoire de Spectroscopie Her tz ienne, Lille et Universi té 
de Naples , Italie), Expériences de bistabilité en infrarouge et microondes. 

J . D A L I B A R D (Laboratoire de Spectroscopie Her tz ienne de l 'ENS, Paris) , 
Pièges radiatifs pour atomes neutres. 

D . W A L L S (Université de Waika to , Nouvel le Zélande et Universi té de 
Zur ich , Suisse), Squeezed states of light. 

A C T I V I T É SCIENTIFIQUE 

M . Claude C O H E N - T A N N O U D J I effectue ses recherches au sein du Labora ­
toire de Spectroscopie Her tz ienne de l 'Ecole N o r m a l e Supérieure . Il y dirige 
les t ravaux d 'une peti te équipe de chercheurs et part icipe, sur le p lan théo­
r ique, à quelques-uns des autres projets en cours au Labora to i re . 

Ce laboratoire, qui est associé au C.N.R.S. , est implanté géographique¬ 
ment, d 'une par t au Labora to i re de Physique de l 'Ecole N o r m a l e Supérieure 
(24 rue Lhomond) , d 'autre par t à l 'Université Paris V I (quai St Bernard) . 
Il est dirigé par M. Jean B R O S S E L , Professeur à l 'Université Paris VI , m e m ­
bre de l 'Institut. 

Le personnel du Laboratoire comporte 12 enseignants-chercheurs (pro­
fesseurs, maître de conférences, maître-assistants, agrégés-préparateurs), 28 
chercheurs au C . N . R . S . (directeurs, maîtres, chargés et attachés de recherche), 
11 chercheurs étrangers, 10 élèves de grandes écoles, 25 techniciens et admi ­
nistratifs. 

Le laboratoire est constitué d 'une dizaine d 'équipes de recherches , 
comprenan t 3 à 7 chercheurs , et é tudiant divers problèmes de physique 
a tomique et moléculaire centrés au tour des deux thèmes généraux suivants : 

— développement des méthodes optiques de la physique atomique et molé­
culaire, 

— diffusion de la lumière laser par un fluide. 

U n rappor t d'activité scientifique est rédigé tous les ans p o u r le Comi té 
Na t iona l du C.N.R.S . Il contient une analyse détaillée des problèmes scien­
tifiques abordés par chaque équipe et un bilan des résultats nouveaux obte­
nus . N o u s nous contenterons donc ici de donner la liste des publications du 
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Labora to i re en 1 9 8 3 , ainsi que celles des thèses (de 3e cycle et d 'Etat) 
soutenues au cours de cette m ê m e année. 

P U B L I C A T I O N S DE 1 9 8 3 

M . G L A S S - M A U J E A N , P . Q U A D R E L L I , K . D R E S S L E R and L . W O L N I E W I C Z , 

Transition probabilities for spontaneous emission in the adiabatic and nona-
diabatic approximations for all bound vibrational levels of the EF, GK and 
H H 1 Σ g + states of H 2 (Phys. Rev., A 2 8 , 2 8 6 8 , 1 9 8 3 ) . 

G . G O U E D A R D , J . V I G U E , Improvement of the RKR procedure obtained 
by semiclassical calculations (Chem. Phys. Letters, 9 6 , 1 9 3 , 1 9 8 3 ) . 

J . V I G U E , M . S A U T E , M . A U B E R T - F R E C O N , Estimation of some matrix 
elements of the dynamical dipolar polarizability of lodine atoms from long 
range dispersion energy terms for molecular iodine (J. Chem. Phys., 7 8 , 
4 5 4 4 , 1 9 8 3 ) . 

J . V I G U E , M . B R O Y E R , J . A . B E S W I C K , Coherence effects in the polarization 

of the light emitted by photofragments (J. Physique, 4 4 , 1 2 2 5 , 1 9 8 3 ) . 

B . G I R A R D , N . B I L L Y , J . V I G U E , J . C . L E H M A N N , Evidence for a dynamical 

Stark effect in C O A1II two photon excitation (Chem. Phys. Lett., 1 0 2 , 1 6 8 , 
1 9 8 3 ) . 

N . B I L L Y , C . L H U I L L I E R , Approche diagrammatique de l'étude d'un hamil-
tonien d’un atome à plusieurs électrons : II. Application à l'étude des confi­
gurations simplement excitées des gaz rares (Ann. Phys. Fr., 8 , 2 3 1 - 2 7 1 , 
1 9 8 3 ) . 

L . M O I , P . G O Y , M . G R O S S , J . M . RAIMOND, C . F A B R E and S . H A R O C H E , 

Rydberg-atom masers. I. A theoretical and experimental study of superra­
diant systems in the millimeter-wave domain (Phys. Rev., A 2 7 , 2 0 4 3 , 1 9 8 3 ) . 

P . G O Y , J . M . RAIMOND, M . G R O S S and S . H A R O C H E , Observation of Cavity-

Enhanced Single-Atom Spontaneous Emission (Phys. Rev. Lett., 5 0 , 1 9 0 3 , 
1 9 8 3 ) . 

C . F A B R E , M . G R O S S , J . M . RAIMOND and S . H A R O C H E , Measuring atomic 

dimensions by transmission of Rydberg atoms trough micrometre size slits 
(J. Phys., B 1 6 , L - 6 7 1 , 1 9 8 3 ) . 

Y . K A L U Z N Y , P . G O Y , M . G R O S S , J . M . RAIMOND and S . H A R O C H E , Obser­

vation of self-induced Rabi oscillations in two-level atoms excited inside a 
resonant cavity : the ringing regime of superradiance (Phys. Rev. Lett., 5 1 , 
1 1 7 5 , 1 9 8 3 ) . 
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P . G O Y , L. M O I , M . G R O S S , J .M. RAIMOND, C. F A B R E and S. H A R O C H E , 

Rydberg atom masers. II. Triggering by external radiation and application 
to millimeter-wave detectors (Phys. Rev., A27 , 2065 , 1983). 

S. H A R O C H E , Atomes de Rydberg et rayonnement millimétrique (Publica­
t ion de la D R E T , 1983). 

C . F A B R E , S. H A R O C H E , Spectroscopy of one — and two — electron Ryd­
berg atoms, dans Rydberg states of atoms and molecules. Stebbings. Dunn ing 
éditeurs. Cambr idge University Press (1983). 

L . MOI , C. F A B R E , S. H A R O C H E , Rydberg atom masers, dans Lasers, phy­
sics, systems and techniques (Firth, Harrisson éditeurs, SUSSP publications, 
1983). 

B . CAGNAC, La spectroscopie laser (Le Courr ie r du C.N.R.S. , mars 1983). 

E. G I A C O B I N O , M . T A W I L , P .R. BERMAN, O. R E D and H . H . S T R O K E , Pro­

duction of hot excited state atoms in collisionally aided radiative transitions 
(Phys. Rev., A 2 8 , 2555 , 1983). 

E. G I A C O B I N O and P.R. B E R M A N , Cooling vapors using collisionally aided 
radiative excitation (NBS P u b l i c , n° 653 , 112, 1983). 

P .R. BERMAN and E. G I A C O B I N O , Theory of electronic-state coherences 
produced in combined laser-field-collisional reactions (Phys. Rev., A 2 8 , 
2900 , 1983). 

E. G I A C O B I N O , F . B I R A B E N and P . L A B A S T I E , Optogalvanic study of xenon 

Rydberg states (J. Physique Colloque C7, 44, 505, 1983). 

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

BERMAN, Heating of atoms by collisionally assisted radiative excitation (Laser 
Spectroscopy V I , ed. by H.P . Weber and W. Luthy, Springer, 1983). 

S. C R I B I E R , E . G I A C O B I N O and G . G R Y N B E R G , Transients in optical bistabi-

lity near the critical point (Laser Spectroscopy V I , ad. by H . P . Weber and 
W. Luthy , Springer, 1983) : (Springer Series in Optical Sciences, 40 , 319, 
1983). 

S. C R I B I E R , E. GIACOBINO and G . G R Y N B E R G , Quantitative investigations 

of critical slowing down in all-optical bistability (Optics C o m m u n , 47 , 170, 
1983). 

G . G R Y N B E R G et S. C R I B I E R , Critical exponents in dispersive optical bista­
bility (J. Phys. Lettres, 44, L 449 , 1983). 

G . G R Y N B E R G , Remarks on E1-E2 and E1-M1 two-photon transitions (J. de 
Phys., 44 , 679, 1983). 

S. H A R O C H E , P . G O Y , C . F A B R E , M . G R O S S , J .M. RAIMOND, Atomes de 

Rydberg et rayonnement millimétrique (Revue du C.E.T.H.E.D.E.C., Ondes 
et Signal, NS-83-2 , 109, 1983). 
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