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Introduction



Prix Nobel de Physique 2023
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© Nobel Prize Outreach. Photo: Clément Morin

"for experimental 
methods that 
generate attosecond 
pulses of light for 
the study of electron 
dynamics in matter"

Pierre Agostini Ferenc Krausz Anne L’Huillier 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2023/agostini/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2023/krausz/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2023/lhuillier/facts/


Prix Nobel de Physique 2023
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M. Ferray et al., J. Phys. B 21 (1988)

Découverte de la génération d’harmoniques d’ordre élevé (1987)

𝜆! =
𝜆"#$%&
𝑛Harmonique n : 
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Prix Nobel de Physique 2023
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P. M. Paul et al., Science 292 (2001)

Production d’une série d’impulsions attosecondes (2001)

𝜏 = 250	. 10'() = 250	𝑎𝑠

Train of attosecond pulsesIR pulse

Ions

Atomes

Electrons



Prix Nobel de Physique 2023
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M. Hentschel et al. Nature 414 (2001).

Production d’une impulsion attoseconde isolée (2001)

Single attosecond pulseIR pulse

Ions

Atomes

Electrons



Etat de l’art
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Qu’est-ce qu’une attoseconde
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10'() 10* 10()



Qu’est-ce qu’une attoseconde
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Distance parcourue en 1 as à la vitesse de la lumière:

Bayda, S et al. Molecules ,25, 
112 (2020)

• pour 1 as : 𝑑 = 𝑐. 𝑡 = 	3. 10!	×	1. 10"#! 	= 3. 10"#$ = 0.3	nm
• pour 10 as :  𝑑 = 𝑐. 𝑡 = 	3. 10!	×	10. 10"#! 	= 3. 10"% = 3	nm

En 10 as, la lumière parcourt l’épaisseur d’une séquence ADN



Qu’est-ce qu’une attoseconde
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Plus précisément, à l’échelle atomique: 

𝑎!

Ground

Ionisation

𝐸! = −13.6	eV

𝑎! = 52.9	×	10"#$ = 52.9	pm
𝐸! = −13.6	𝑒𝑉

𝑣! =
𝑐
137 = 2.2	×	10%	m. s"#

𝑡 =
2. 𝑎!
𝑣!

= 2
52.9	×	10"#$

2.2	×	10%

Atome d’hydrogène

= 48	×	10"#&= 𝟒𝟖	𝒂𝒔

Il faut 48 as à l’électron pour traverser l’atome d’H



Etude de la dynamique 
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Eadweard Muybridge (1878), Galloping Horse, Motion Study

Etude de la dynamique d’un cheval au galop

Conditions à vérifier:
Vitesse  = 965 m/mn = 58 km/h = 1.142 m/s
Photo nette si déplacement < 1 cm
Durée d’acquisition  <  1.4 ms 

La Nature (n°291, 28 décembre 1878).



Etude de la dynamique 
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Etude de la dynamique 
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Etude de la dynamique 

E. Cormier | Udppc | Pessac15

"for his studies of the transition states 
of chemical reactions using 
femtosecond spectroscopy"

Ahmed Zewail 

1999

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2023/lhuillier/facts/


La génération d’harmoniques élevées
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Atto pulsesIR pulse

Atomes

Laser d’excitation Mécanisme de 
génération

Propriétés du 
rayonnement  
attoseconde



Impulsion laser: onde
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𝐸(𝑡)

𝐼(𝑡) I	(𝑡) = ℰ 𝑡 7

E	(𝑡) = Re(ℰ 𝑡 )

ℰ 𝑡 = ℰ*𝑒
' 8
9
!

𝑒':(<8=>)

𝐸 𝑡 = ℰ*𝑒
' 8
9
!

cos(𝜔𝑡 + 𝜑)

𝑇 = CD
E : période optique

2𝜏 ∶	durée de l’impulsion

ℰF	: champ maximal

Longueur d’onde: 𝜆 = CDG
E

𝑡	



Impulsion laser: corpuscule
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Energie: 

Photon: 

pw sw𝐸@AB8B! = ℏ𝜔 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐
𝜆

Transition atomique: 

Dans un pulse: 

𝜆 = 800 nm
𝐸@AB8B! = 2.5	10'(C	J
𝐸@D"$% = 1	mJ
𝑁 = 4	10(E	photons

En
er

gi
e



Atomes en champs forts: processus non-linéaires
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Excitation
Multiphotonique 

Ionisation 
multiphotonique 

Ionisation au 
dessus du seuil 

Génération 
d’harmonique

𝑃 ∝ 𝛼𝐼H



Qu’est-ce que le champ fort ? 
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𝑉 𝑟 = −
𝑍
𝑟

Hydrogène 𝑟
Unités atomiques:
• Longueur:
 𝑎F = 52.9	×	10JKC = 52.9	pm
• Champ:
 𝐸L =

M!
NL"

= 5.1×10KK	VmJK

• Intensité: 
𝐼L = 3.5	×	10KO	WcmJC

Champs forts : intensité laser 𝐼 ≈ 𝐼L



Echelle d’intensité laser
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10-1 W/cm2 : Sun intensity on ground

1012 W/cm2 : Ionization
1016 W/cm2 : Ionization saturation
1018 W/cm2 : Relativistic electrons
1025 W/cm2 : U92+

1029 W/cm2 : Pair creation

Courtesy G. Mourou



Echelle d’intensité laser
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Courtesy G. Mourou

Gérard 
Mourou

Donna 
Strickland

2018

“for their method of generating 
high-intensity, ultra-short 
optical pulses”

D. Strickland, G. Mourou, Optics Comm., 56, 219 (1985)



La génération d’harmoniques élevées
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Atto pulsesIR pulse

Atomes

Laser d’excitation Mécanisme de 
génération
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rayonnement  
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Le modèle en trois étapes

24

1: Tunnel Ionization

-Ip

Energy
x

2: Free e- acceleration3: Radiative recombination

HHG

𝐸 𝑡

𝑉 𝑥, 𝑡 = −
𝑍
𝑥 + 𝐸 𝑡 . 𝑥

Potentiel 
Coulombien

Interaction 
dipolaire 

électrique  
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Le modèle en trois étapes
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e- e-

2 émissions par cycle optique

T
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Harmoniques impaires
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M. Ferray et al., J. Phys. B 21 (1988)

2𝜔



Le régime attoseconde

E. Cormier | Udppc | Pessac27

Femto
Dt = 10 fs
Dw = 0.18 eV

Atto
Dt = 100 as
Dw = 18 eV

UV-XUVIRVisible

0

E photon

3eV 10eV 20eV

800 nm 80 nm

Spectres ultra-larges dans l’XUV

Principe d’incertitude: ∆𝜏 ∝
1
∆𝜔



Le régime attoseconde
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Train d’impulsions attosecondes
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Train d’impulsions attosecondes
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Train d’impulsions attosecondes
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Train d’impulsions attosecondes
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Impulsion attoseconde unique
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Durée du laser IR : 30 fs
èTrain d’impulsions atto
èPeigne de fréquence

Durée du laser IR : 4 fs
èImpulsion atto unique
èSpectre continu

Besoin de laser IR de quelques cycles optiques

Frequency
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Expériences pompe-sonde
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T. Brixner, Universität Würzburg

Laser pulsé haute cadence

Délai variable

T

Schéma pompe-sonde



Une source attoseconde en pratique 
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Une source attoseconde en pratique 
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Mesure du train  d’impulsions atto
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2

)exp()()( å +-=
N

qqq ititAtI jw

Rabbit (Reconstruction of Attosecond Bursts by Interference of Two-photon Transitions)
Interférométrie quantique

P. M. Paul et al., Science 292 (2001)



Mesure d’une impulsion atto unique
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Electron Energy Streaking and FROG-CRAB reconstruction

K. Zhao et al., 
Opt. Lett. 37, 
3891 (2012) L. Cattaneo et al., Opt. Exp.. 24, 29060 (2016)



Applications
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Mesure du champ 
électrique infrarouge

t
tAtE

¶
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-=
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M Schultze et al., New J. Phys. 9 (2007) 243
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)cos()(
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÷
ø
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ç
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teEtE
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Time varying amplitude
Time varying phase



Applications
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Dynamique de l’ionisation tunnel

Distribution angulaire des 
électrons

1° pour 7 as

𝜏

𝜏 =	?



Applications
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Dynamique de transfer de charge dans CO2
+

He, L., Nat Commun 13, 4595 (2022)
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Merci
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