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Physique atmomique et moléculaire

M. Claude Cohen-Tannoudji, membre de l'institut
(Académie des Sciences), professeur

~ Le cours de_cette année est le premier d’une série de deux cours consacrés
a I'étude du piegeage et du refroidissement de particules chargées. Rappelons
que les cours des deux années antérieures avaient porté sur des problemes
analogues relatifs a des atomes neutres. L’objectif général des travaux theo-
rlques et expérimentaux qui sont effectués dans ce domaine de recherche
est de ralentir, refroidir, pieger une particule atomique, de maniére a pouvoir
I'observer dans des conditions aussi pures clue possible, et pendant des temps
aussi_longs que possible (afin d’éliminer toutes les perturbations liées aux
collisions, a I’effet Doppler, a I'elargissement di au temps de transit...).

En ce qui concerne les particules chargées, deux grands domaines d’appli-
cation sont a distinguer sulvant que ces particules sont des leptons (€lectrons,
positrons, muons) ou des ions. Dans le premier cas, la mesure [premse du
moment magnétique de spin de la particule permet d’évaluer les correc-
tions radiatives & ce moment magneﬂgue («anomalie g— 2 ») et de tester
ainsi des théories et des symétries fondamentales_comme [I'électrodynamique
quantique ou la symétrie particule-antiparticule. Dans, le second cas, I’8tude
a haute résolution des diverses transitions d’un ion piegé a des applications
importantes. dans_divers domaines comme la spectroscopie de masse, la
ﬁ)ectroscople,opth,ue et microonde, les standards de fréquence. Le cours
e cefte année a ete consacre a I'etude des électrons et des positrons. Le
probleme des ions sera abordé au cours de I'année suivante.

Bref historique sur le moment magnétique de spin de I'électron

Le cours débute par une description de Idvolution de nos_ idées sur le
moment magnétique de st_ de Iélectron et par un survol des diverses étapes
qui ont marqué cette évolution : apparition du spin dans la théorie quantique
et «theoreme » de Bohr interdisant I'observation d’un effet Stem et Gerlach
sur I8lectron libre ; premieres expériences de physique atomique de Rabi,
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Kusch... mettant en évidence I’'anomalie g— 2 et suscitant les premiers cal-
culs de cette anomalie ; premieres experiences sur des électrons_libres ou
faiblement liés et utilisant I'effet Mott ; premiere proposition faite par F.
Bloch d’opérer sur des électrons piéges ; premiere experience de H. Deh-
melt sur des électrons polarisés par collisions d’échange avec des atomes
pompés O%tl‘quement , premieres expériences de précession libre... Certains
de ces problemes ont éte repris plus en détail dans une conference présentée
palr 0. Darrigol dans le cadre du séminaire de physique atomique et molé-
culaire.

Electron dans un piege de Penning - Fréquences propres et niveaux d’&nergie

‘Les expériences actuelles qui ont donné les résultats les plus précis sur
I'electron utilisent des pieges de Penning.

Avant de décrire de tels pié?es, on commence par rappeler les résultats
relatifs au mouvement d’un électron dans un champ magnétique unifor-
me Bo parallele a Oz. Deux fréquences importantes apparaissent, la fre-
quence cyclotron «c de la charge, et la fréquence de precession de Larmor
o du spin. L*8tude quantique de ce probléme conduit au diagramme d’ener-
gie de Landau-Rabi.

Avec un seul champ Bo, le mouvement de I'électron n’est pas confiné dans
la direction Oz de Bo L'idée la plus simple consiste alors & appliquer un
potentiel électrostatique o en z2 de_maniére a introduire une force de
rappel ramenant électron en z = 0. En fait, a cause de ['équation de La-
place, le potentiel o est nécessairement quadrupolaire : il varie en 2z2—
(x2 + dy2) et donne donc naissance a une force répulsive qui eImHne |"élec-
tron_de Torigine dans le plan xoy. Le force de Lorentz due au champ ma-
(f{nethue Bo peut cependant compenser_cette force répulsive, si Bo est suf-
isamment grand. Finalement, la combinaison d'un potentlef électrostatique
quadrulpo!alre o, de révolution autour de Oz, et d’'un champ magnétique Bo,
Paralle e a Oz et suffisamment intense, peut confiner le mouvement de I8lec-
ron dans les trois directions, et constitue un piege de Penning.

Les,équatlons classiques du mouvement de I'électron dans un tel piege
sont résolues et mettent en évidence I'existence de 3 fréquences pour le mou-
vement de la charge (en plus de la fréguence de Larmor oL du spin qui
demeure inchangée en ?resence de o) : la fréquence cyclotron modifiée Fc&,c,
associée au mouvement cyclotron perturbé par le champ électrique, la Treé-
quence de vibration axiale wz dans le creux de potentiel de « le long de Oz,
la fréquence magnétron wm associée a une dérive lente de I'orbite cyclotron
autour de Oz.
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_L’hamiltonien quantique de I'lectron dans un tel giége est également étu-
die. Il peut étre mis sous la forme d’une somme de 3 hamiltoniens d’oscilla-
teurs harmoniques indépendants, de fréquences w'¢, wz, oM Les fréquences
de Bohr apparaissant dans le mouvement des diverses observables de Iélec-
tron sont determinées.

Enfin, compte tenu de la précision avec laquelle I'anomalie g— 2 est ac-
tuellement mesurée a ?@rtir des fréquences '€, wZ, oM oL, évalug les
conséquences sur ces fréquences d’une imperfection éventuelle du piege
défaut de symétrie de révolution, défaut d’alignement entre le champ Bo
et I'axe de Symétrie de o.

Processus de relaxation

'Le cours se poursuit par une étude des divers processus physiques couplant
I'electron dans le ple%e de Penning au monde extérieur,” et introduisant
ainsi un amortissement du mouvement de cet électron, de méme que du
bruit. Le vide dans I’enceinte est supposé suffisant pour qu’on puisse né-
gliger les collisions avec le gaz residuel.

Le premier processus étudié est I'emission spontanée de rayonnement qui
n'est appréciable que pour le mouvement cyclotron.

"Un phénomeéne beaucoup plus important est lié aux charges induites par
I'electron sur les electrodes du piege. La variation de ces charges induites
quand I%électron est en mouvement lent fait apparaitre un courant dans les
circuits extérieurs, et par suite, une dissipation d’énergie par effet Joule dans
les résistances de ces circuits, de méme quun bruit associé aux fluctuations
thermiques du voltage dang les résistances. Enfin, Iinteraction de I'8lectron
avec les charges qu’il induit sur les electrodes peut modifier légérement ses
fréquences propres.

Tous ces phénomenes sont analysés qualitativement et quantitativement
en termes de circuits électriques équivalents.

Détection de la résonance axiale - Observation d’un électron unique

Les electrodes permettant de réaliser le potentiel guadrupolaire o sont
au nombre de trois : une électrode ayant la forme d’un anneau entourant
I'axe Oz et deux électrodes coupelles, perpendiculaires a I'axe Oz et fermant
le piege en haut et en has.

En apé)liquant entre_les 2 coupelles une tension, altemative de fréquence o
voising de wz, on excite le mouvement de vibration axiale de I'lectron. Le
passage a la résonance est detecté sur les variations résonnantes du courant
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induit par le mouvement de vibration de Iélectron dans le circuit reliant
les 2 coupelles. La fréquence de vibration axiale peut étre déterminée a
une fraction de hertz pres.

Les expériences correspondantes sont décrites, notamment, celles qui ont
permis @ D. Wineland, P. Ekstrom et H. Dehmelt de détecter la résonance
d’un électron unique.

Détection des autres résonances par couplage avec la vibration axiale
- Méthode de la bouteille magnetique

Les mouvements cyclotron, magnétron et de spin n’induisent pas de cou-
rant dans le circuit des coupelles. La méthode de la bouteille magnétique,
imaginée par H. Dehmelt, permet de mesurer les fréguences propres de ces
3 mouvements en les couplant au mouvement de vibration axiale, grace a
un champ magnétique inhomogene qui introduit une énergie potentielle effec-
tive supplémentaire, variant en z2 et dépendant des nombres quantiques cy-
clotron, magnétron et de spin. Toute variation de ces nombres quantiques,
produite par une résonance cyclotron, magnétron ou de spin, se traduit
donc par un changement de I'énergie potentielle le long de Oz, et donc par
une variation de la fréquence de vibration axiale, aisément mesurable.

Une telle méthode est analysée quantitativement. Le calcul de Ihamil-
tonien de _ perturbation associé au champ magnétique mhomo%ene permet
de déterminer les termes de cou?la e entre les divers mouvements et d’obte-
nir I’expression du déplacement de la fréquence de vibration axiale. On
montre *également “ctue les diverses résonances sont d’autant plus Elargies
par les inhomogengités du champ magnetique que le nombre quantique de
vibration axiale est plus éleve.

Plusieurs exemples d’applications sont finalement Fassés en revue ; exci-
tation et detection de la resonance magnetron, de la résonance cyclotron,
des résonances mixtes cyclotron-spin, de fréquence wlL— w'C

Refroidissement radiatif du mouvement magnétron

_ Les résonances mixtes, ou 2 nombres quanti,ques varient 4 la fois, sont
intéressantes pour refroidir les degrés de liberte d’une particule piégee. Le
principe d’une telle méthode, imaginée par D. Wineland et H. Dehmelt, est
expliqueé sur les résonances mixtes vibration-magnetron @ wz + wm L’absorp-
tion d'un photon n (wz + M) augmente le nombre quantique de vibration
d’une unite, tout en diminuant le nombre guantique magnetron_d’une unite.
Or, le mouvement de vibration est le seul a etre couplé aux circuits extérieurs.
Le nombre quantique de vibration retourne donc rapidement a sa valeur
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initiale par suite de la dissipation dans le circuit extérieur, alors que le
nombre quantique ma?n.etron ne change pas. I suffit donc de recommencer
un grand nombre de fois le cycle précédent pour diminuer de_maniere ap-
precdabge I'énergie magnétron, et donc refroidir les degrés de liberté corres-
pondants.

_Une analyse quantitative originale du refroidissement radiatif est_Présen-
tée. Elle est basee sur les eguat[ons de Heisenberg couplées des 2 oscillateurs
(associés aux mouvements de vibration axiale et ma?netror]%, auxquelles sont
ajoutés des termes de relaxation pour le mouvement de vibration axiale, La
resolution de ces équations permet de deéterminer la vitesse du refroidis-
sement ainsi que les limites qu'il permet d’atteindre.

Effet Stem et Gerlach continu , _
- Analyse d’un processus de mesure portant sur un électron unique

Comme dans I'expérience de Stem et Gerlach, le spin de Ilectron inter-
agit avec un gradient de champ, celui de la bou,tellle magnetl ue. Cette
interaction permet de_détecter I'état de spin de I'électron, dans la mesure
ou la frequence de vibration axiale «z de I’électron dépend de cet état de
spin. Comme wz peut étre mesurée en permanence, une telle expérience a
recu le nom d’effet Stern et Gerlach continu, Elle est suffisamment simple,
au moins dans des conditions idéales (un seul électron, pas d'autres sources
de bruit que la résistance R du circuit de detectlon),_ Tpour qu'on puisse
étudier en détail un certain nombre de problémes relatifs au processus de
mesure. Le cours présente et discute les arguments de H. Dehmelt sur ces
problemes.

Tout d'abord, il n’est possible d’affirmer que le S_Bin a basculg que si la
variation correspondante, «z, de la fréquence de vibration axiale est sui)e-
rieure au bruit. Or, le bruit, produit par la résistance R, est d’autant plus
petit que le temps d’intégration du circuit deétectant les variations de o zest
plus long. Il apparait ainsi_que la mesure de I'état de spin de I'électron doit
durer un temps minimum Tm celui pendant lequel il faut moyenner le bruit
pour le rendre inférieur au signal. Ce temps Tm est calcule en fonction des
divers parametres de I'expérience.

Le bruit produit Far la résistance R a un autre effet, celui de faire varier
aléatoirement I'amplitude du mouvement de vibration de I’electron, et donc
le champ magnétique moyen «vu » par cet électron. La bouteille magnétique
et le circuit electrique de détection (appareil de mesure) introduisent donc
un élément aléatoire dans I'évolution du spin (systeme qu'ils permettent
d’étudier). On montre alors que le temps de mesuré minimum Tm introduit
plus haut, est aussi le temps au bout duquel I'interaction avec I'appareil a



- 208 -

Icoinplétement «rouillé » les phases relatives entre les 2 états de spin de
Blectron.

L%tude de I'effet Stern et Gerlach continu permet ainsi, sur un exemple
Brems, d’etudier en détail la perturbation associée au processus de mesure.

‘qutre problemes, comme le «paradoxe de Zénon », sont également dis-
cutés sur cet exemple simple.

Extension de la méthode aux positrons

Le cours se_poursuit par la description des expériences que P. Schwin-
berg, R. Van Dyck et H. Dehmelt ont réalisées sur des positrons. Les posi-
trons émis par une source radioactive, sont ralentis électrostatiquement, ca_E-
tures dans un piege de Penning et refroidis radiativement. Ils sont ensuite
transférés dans un second piege de Penning dont les défauts sont compen-
Sés avec soin, puis éjectés I'un aprés I'autre jusqua ce qu'il ne reste plus
qu'un seul positron dans le piege. La mesure ‘de Ianomalie g— 2 est alors
effectuée suivant la méme methode que pour I'électron.

Les résultats les plus récents obtenus sur Iélectron et le positron sont
passes en revue. Pres de trois ordres de grandeur ont eté gagnés en precision
par rapport aux meilleures mesures antérieures. Les facteurs g de Iélectron
et du positron sont trouvés égaux a 2.10-1 eres, ce qui constitue un. test
tres sévére de la symeétrie matiere-antimatiére. Notons enfin que la précision
expérimentale actuelle sur I'anomalie g— 2 est 30 fois plus élevée que la
precision des calculs d’électrodynamique quantique.

~ Les expériences sur I'anomalie g— 2 des muons positifs et négatifs ont
été decrites et discutées dans une conférence du Professeur E. Picasso du
CER.N., présentée dans le cadre du séminaire de physique atomique et
moléculaire.

Corrections relativistes - Bistabiltié et hystérésis d’origine relativiste

La derniére partie du cours est consacrée a I'étude d’un certain nombre
d’effets relativistes.

Les corrections relativistes aux différentes fréquences propres de I’électron
dans le piege de Penning sont étudiées a partir de la limite non relativiste
de I6quation de Dirac, a laquelle est ajouté un terme decrivant I'anomalie
g— 2 du moment magnétique de spin de I'électron, La correction la plus
importante concerne [a fréquence cyclotron qui diminue quand I'énergie
cyclotron augmente. L’excitation du mouvement cyclotron entraine également
une correction relativiste de la fréquence de vibration axiale wz: »z diminue
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quand le nombre quantique cyclotron n augmente. Par contre, le mouvement
cyclotron ne perturbe pas la frequence d’anomalie v'a = oL — w'c Ui n'est
sensible qu'au mouvement de vibration axiale.

Le fait que la fréquence cyclotron dépende de Iénergie du mouvement
cyclotron entraine que I'oscillateur associé au mouvement cyclotron acquiert
une anharmonicité d’origine relativiste. Or, il est bien connu que des effets
d’hysteresis et de bistabilite peuvent apparaitre sur un oscillateur anharmo-
nique quand on balaie lentement la frequence d’excitation par valeurs de-
croissantes i)u!s.crmss.antes. De tels phénomeénes d'hysteresis et de bistabilité
d’ rB;me relativiste viennent d’étre effectivement obServés par G. Gabrielse,
H. Dehmelt et W. Kells sur un électron unique capturé dans un piege de
Penmngt._ Les expériences correspondantes sont decrites et analysees. Les
perspectives ouvertes par I'utilisation d’effets relativistes pour la spectroscopie
a tres haute résolution de particules piégées sont également discutées.

Enseignement donné a TUniversité Claude Bernard & Lyon

Quatre cours ont été donnés a I'Université Claude Bernard, a Lyon, au
cours des mois de février et avril 1985, Ces cours ont porté sur le contrgle
du mouvement d’un atome au moyen de faisceaux laser et sur les nouvelles
Perspectlves que ces methodes tres récentes ouvrent dans le domaine de
a spectroscopie a ultra-haute résolution, ¢ ot

Séminaires 1984-1985

Les_séminaires donnés au College de France ont ét¢ consacrés a la pré-
sentation et a la discussion d’un certain nombre de développements récents
en physique atomique et moléculaire :

Six séminaires ont été organisés

A. Aspect (Institut d’'Optique et CoIIé?e de France), Effets d'interférence
pour deux atomes émettant un seul photon.

F. Biraben (Laboratoire de Spectrosc%pie Hertzienne de I’EN.S. - Paris),
Spectroscopie a deux photons des états de Rydberg de I'hydrogene atomique.

“KR. Bu_rnett.(lmf)erial College - Londres), Studying collision and reac-
tion dynamics using light scattering.

E. Picasso }C.E.R.N. - Genéve), Measurements of the anomalous ma-
gnetic moment of the muon.
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0. Darrigol_(University of California - Office for History of Science
and Technology - Berkeley), Les débuts du moment magnétique de I’&lectron
libre : une observable pas comme les autres.

H.  Kieinpoppen (University of Stirling - Ecosse), Polarization correlation
of thelstecond order decay process of Atomic Deuterium and a test of Bell’s
inequality.

Activité scientifique

M. Claude cohen-Tannoudji effectue ses recherches ay sein du Labora-
toire de Spectroscopie Hertzienne de I'Ecole Normale Supérieure. 1l y dirige
les travaux d’une petite équipe de chercheurs et participe, sur le plan théo-
rique, a quelques-uns des autres projets en cours au Laboratoire.

Ce laboratoire, qui est associé au C.N.R.S., est implanté ?éograp,hgquement,
d'une part au Laboratoire de Physique de 'Ecole Normale Supérieure (24
rue Lhomond), d’autre part a I'Université Paris VI (quai Saint-Bernard). I
est dlrl%e par M. Jean Brossel, Professeur a I'Université Paris VI, membre

de I'institut.

Le personnel du Laboratoire comporte 11 enseignants-chercheurs Sprofes-
seurs, maitre de conférences, maitre-assistants, agreges-Frepa,rateurs), 3L cher-
cheurs au C.N.R.S. (directeurs, maitres, chargés et attachés de recherche),
11tct1te][cheurs étrangers, 9 éleves de grandes ecoles, 25 techniciens et admi-
nistratifs.

Le laboratoire est constitué d’une dizaine d’éqluipes de recherches, compre-
nant 3 a 7_chercheurs, et étudiant divers problemes de physique atomique
et moléculaire centrés autour des deux thémes généraux suivants :

s développement des méthodes optiques de la physique atomique et mo-
éculaire,

— diffusion de la lumiere laser par un fluide.

Un rapport d’activité scientifique est rédigé tous les ans pour le Comité
National du C.N.R.S. II contient une analyse détaillée des problemes scien-
tifiques abordés par chaque egmpe_et un Dilan des résultats nouveaux obte-
nus. Nous nous contenterons donc ici de donner la liste des publications du
Laboratoire en 1984, ainsi que celles des theses (de 3e cycle et d’Etat) sou-
tenues au cours de Ccette meme année.
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Publications du laboratoire en 1984

M. Glass-Maujean, P. Quadrelli and K. Dressler, Ab-initio compu-
tation of radiative lifetimes of the H2 molecules in the non adlabatlcally
coupled J =1 states derived from (EF + GK + HH) lzg++11ng (.
Chem. Phys., 80, 4355, 1984).

M. G1ass-M aujean, P (iuadrelli and K. Dressler, Band t_ransition_mo-
ments between ex0|te_d_3|n? et states of the H2 molecule, non adiabatic eigen-
vectors and probabilities for spontaneous emission (At. Data and Nucl. D.
Tables, 30, 273, 1984).

M. Glass-M aujean, Transition probabilities for the D and B' vibrational
levels to the X vibrational levels and continuum of H2 (At. Data and Nucl.
D. Tables, 30, 301, 1984).

M. Glass-Maujean, J. Breton, B. Thiéblemont and K. lto, Lifetimes
of radiative excited levels of H, (J. Phys. (paris), 45, 1107, 1984).

M. Glass-Maujean, J. Breton and P.M. Guyon, Photoabsorﬁtion pro-
babilities for the D 3 Ilu,ibrationak bands of H, {Chem. Phys. Lett.,
112, 25, 1984).

J. Vigué, A. Aspect, P. Grangier, G. Roger, M. Bro er, JA. Bes-
wick, Compte rendu du Colloque de Pise, octobre 1982, edite par N.K.
Rahman_et C. Guidotti (Harwood Acad. Publ., 1984), p. 307, Polarization
of atomic fluorescence excited by molecular photodissociation.

J. Vigué, P. Grangier, A. Aspect, Polarized atomic fluorescence follo-
wing molecular photodissociation (Phys. Rev., A 30, 3317, 1984).

C. Fabre, Y. Kaluzny, R Calabrese, Liang Jun, P. Goy and S. Haro-
che, Study of non-hydrogenic near deqenerames between M-sublevels in the
linear Stark effect of'sodium Rydberq states (J. Phys., B 17, 3217, 1984).

JM. Raimond €t S. Harocne, Atomes de Rydberg dans une cavité mjcro-
(iggi): Comment modifier I’émission spontanée ? ?Images de la Physique,

P. Gay, JM. Raimond, M. Gross and S. Haroche, Small and sensitive
systems interacting with millimeter and submillimeter waves : Rydberg atoms
in a cavity (J. Appl. Phys., 56, 627, 1984).

J. Liang, L. Moi, C. Fabre, The lamp laser : realization of a very long
cavity dye laser (Optics Comm., 52, 131, 1984).
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M.A. Bouchiat, J. Guéna, L. Hunter and L. Pottier, New observation
of a parity violation in cesium (Phys. Lett. B, 1348, 463, 1984).

M.A. Bouchiat, J. Guéna and L. Pottier, Measurement of the M1 ampli-
tude and hyperfine mixing between the 6S12-7S12 cesium states (J. Phys.
Lettres (Paris), 45, L-61, 1984).

M.A. Bouchiat, J. Guéna, L. Pottier, AbSolute polarization measure-
ments and natural lifetime in the 751/2 state of Cs (J. Phys. Lettres (Paris),
45, L-523, 1984).

M.A. Bouchiat, J. Guéna, L. Pottier, Hanle effect detection of the 651/
g%l/% 4salnglle9 4r}oton transition of cesium without electric field (Opt. Comm.,

‘M.A. Bouchiat, L. Pottier, Atomic parity violation experiments, Commu-
nication invitee a la 9e Conférence Internationale de Physique Atomique,
Seattle, WA, USA. (23-27 July 1984), publiée dans Atomic Physics 1X,
eds. R.S. 2\L{gn Dyck Jr. and E.N. Fortson and World Sci. Publ. Co., Singa-
pore, p. 246.

M.A. Bouchat, Parity Violation in Atoms, Ecole des Houches, New
Trends in Atomic Physics, seminar 7, G. Grynberg and R. Stora eds., Else-
vier Science Publ. B.V., p. 887 (1984).

~M.A. Bouchiat and L. Pottier, An atomic preference between left and
right (Sci. Amer., 250, n° 6, 100, June 1984).

Traduction francaise du précédent réalisée par les auteurs, parue dans
Pour la Science, n° 82, aolt 1984.

M. Pinard and L. Julien, Selection of motionless atoms with optical pum-
ping (. Phys. B, 17, 3693, 1984).

M. Leduc, PJ. Nacher, SB. Crampton and F. Latog, Nuclear polari-
zation in gaseous He by optical pumping (Nucl. Sci. Appl., 2, 1, 1984).

PJ. Nacher and M. Leduc, Nuclear polarization of gaseous 3He : opti-
cal pumping and expected quantum properties, Les  Houches, session
XXXVIII, 1982, New trends in atomic ghgsms, G. Grynberg and R. Stora
eds., Elsevier Science Publ. (1984), p. 1232.

P\] Nacher, G. Tastevin, M. Leduc, S.B. Crampton and F. Lalog,
Spin rotation effects and spin waves in gaseous He T(J. Phys. Lettres (Pa-
rs), L-441, 1984).

M. Himbert, J. Dupont-Roc, Spin relaxation of gaseous polarized He
on a surface coated by a thin 4He film, LT-17 Proceedings, W. Eckern, A.
Schmid, W. Weber, H. Wihl eds., Elsevier Science Publ. (1984), p. 559,
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J. Dalibard and S. Reynaud, in New Trends in Atomic Physics, ed. G.
Grynberg and Rr. Stora (North Holland, 1984), Non classical properties of
resonance fluorescence light, p. 181-191.

A Heidmann and S. Reynaud, Correlations in single photon amplifica-
tllgg4): stimulated versus spontaneous processes (J. de Physique, 45, 873,

A. Aspect, J. Dalibard, P. Grangier and G. Roger, Quantum beats in
continuously excited atomic cascades (Opt. Commun., 49, 429-434, 1984).

S. Reynaud and A. Heidmann, Generation of squeezed states of light : a
critical discussion (Opt. Commun., 50, 271, 1984).

_ A. Heidmann, S Reynaud and C. Cohen-Tannoudji, Photon noise reduc-
t1|834)and coherence properties of squeezed fields (Opt. Commun., 52, 235,

J. Dalibard, J. Dupont-Roc and C. Cohen-Tannoudji, Dynamics of a
small szstem coupled to a reservoir : reservoir fluctuations and self-reaction
(J. de Physique, 45, 637-656, 1984).

C. Cohen-Tannoudji, «Introduction to quantum electrodgnamics », In New
Trends in Atomic Physics, édité par G. Grynberg et R. Stora, North Hol-
land (1984), p. 1

J. Dupont-Roc, C. Cohen-Tannoudji, «Effective Hamiltonian approach
to g— 2 ; relativistic calculation», in New Trends in Atomic Physics, édité
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