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Que se passe t’il en un 
milliardième de milliardième 
de seconde ?



1 s 1 ms 1 ns 1 fs 1 as =10-18 s

Age de 
l’univers 1018 s

14 milliard 
années

1  année 1 jour
200 000 
années

LUCY            

3 million 
années

Une attoseconde =  0.000 000 000 000 000 001= 10-18 s



• Caméras ultrarapides
• Impulsions ultracourtes
• Impulsions attosecondes
• Comment suivre le mouvement des électrons

dans les atomes
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La première caméra

Muybridge, 1877
Obturateur mécanique
ms

Wikipedia

Presenter
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His use of "speedlight" to stop motion on film. His images have appeal "not simply because they are uncanny revelations of the laws of nature but because they arouse profound philosophical speculations about art and reality."

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/Muybridge_race_horse_animated.gif


Le premier flash

Edgerton, 1957
Flash µs

Wikipedia
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Presentation Notes
His use of "speedlight" to stop motion on film. His images have appeal "not simply because they are uncanny revelations of the laws of nature but because they arouse profound philosophical speculations about art and reality."



Plus les particles sont légères, plus elles vont vite!

Wikipedia

Mouvement des atomes
impulsions femtosecondes
1 fs = 10-15 s
=0.000000000000001

Nobelmuseum

Mouvement des électrons
impulsions attosecondes
1 as = 10-18 s

Physique attoseconde
Chimie femtoseconde

Noyau



Chimie femtoseconde: mouvement des atomes dans les 
molécules

Zewail,1987
Nobel foundation

1999
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• Caméras ultrarapides
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• Impulsions attosecondes
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Laser

Pompe

Miroir

Faisceau
laser

Miroir

Milieu

Modes 
laser

Emission 
stimulée 

Saleh and Teich, fundamentals of photonics



Blocage de 
modes

Fréquence Temps

Bande spectrale
large

Siegman, Lasers



Impulsions laser ultracourtes

1 cycle= 2.7 fs
@ 800 nm

Limitation due à la 
largeur de bande 
disponible et à la 
longueur d’onde 
centrale



Impulsions laser intenses

Limitation due 
aux effets non-
linéaires 
conduisant au 
dommage du 
matériau laser. 



Arthur Ashkin (USA)

for the optical tweezers and 
their application to 
biological systems

for groundbreaking inventions in the field of laser physics

Gérard Mourou (France/USA)
Donna Strickland (Canada)

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

pulses 

NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2018



Amplification à derive de fréquence CPA

x 104OSC x 109

.

.

x 10-4

Energie

300 ps

Temps Temps

τ
EP =
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440 Hz

25
61

AtomesImpulsion
laser

Harmoniques

ν nν

Ferray et al., J Phys B, 1988
McPherson et al., JOSA B 1987

Génération d’harmoniques d’ordre élevé



19

XUV
Extreme
ultraviolet

ν nν



Impulsions attosecondes ?

Farkas and Toth, Hänsch, Harris 1990
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Electron

Potentiel
atomique

Lumière

Atome

Tunnel

Schafer, Kulander, PRL 1993  Corkum PRL 1993,

Atome en champ laser intense



L’aventure d’un
électron dans 
un champ laser
(Ph. Balcou)



L’aventure d’un
électron dans 
un champ laser
(Suite)
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Emission incohérente Emission cohérente

L’Huillier et al., 1991, Gaarde et al., 2002

Phénomène d’optique non-linéaire

25

Vitesse de phase du fondamental = 
Vitesse de phase du champ harmonique



Paris, 2001, 250 as

Vienne, 2001, 450 as

Lund, 2004, 170 as

Milan, 2006, 130 as

Munich, 2008, 80 as

Impulsions attosecondes

Paul et al.,2001
Henstchell et al., 2001
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Sources 
attosecondes

Laser
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HHG

Laser
Interferometers

User stations

Szeged, Hongrie
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1s electron T=150 as
Bohr   1913

Mouvement des électrons dans les atomes

DeBroglie
1924



1s electron T=150 as
Bohr   1913

Mouvement des électrons dans les atomes

L’effet photoélectrique
(Einstein) 1905
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Combien de temps 
faut-il à un électron 
pour être ionisé ?
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Lequel arrive le premier ?

Courtesy: Mathieu Gisselbrecht

Ne 1s22s22p6

2s

2p



2s 2p

2s

2p

Mesure d’un intervalle de temps
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)2()2( ps AA ττ −

0

670

3351005

2s 2p

Mesure d’un intervalle de temps



Ionisation du néon en couche 2s et 2p 

Isinger et al., 2017

Theory
)2()2( ps AA ττ −
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Combien de temps faut-il à un électron pour être ionisé ?

2s electron



Merci !
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