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"for ground-
breaking 
experimental 
methods that 
enable 
measuring 
and 
manipulation 
of individual 
quantum 
systems"

Prix Nobel de Physique 2012

atomesphotonsboîte à                                      boîte à                                        

    Serge Haroche           David Wineland
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De la boîte, ou piège à ions, vers l’objet quantique

Une histoire sur des dizaines d’années d’interaction lumière-matière

⦿ l’invention des pièges 1957
→ renouveau de la chimie et de la spectrométrie 
de masse
→ des avancées extraordinaires en spectroscopie 
et en physique atomique

⦿ la venue des lasers et le contrôle des atomes , 
nombre  (de 1 à q. uns) et température
→ nouveaux pièges miniatures et atomes froids
→ précision extrême

๏un contrôle de plus en plus précis de 
l’environnement et des particules piégées.

→ des pièges micrométriques
→ des atomes préparés et étudiés comme objets 
quantiques
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Ion piégé unique 
comme système quantique individuel   

• utilisation de la charge électrique
• isolement de l’environnement 
• contrôle et mesures extrêmement précis

La mesure lève l’ambiguité :
on a un état ou un autre 

on est capable de créer une particule dans un état pur 
Oscillateur 
harmonique

états continus

T~100-10 000K
≃ eV

T~0,0001-1K 

Oscillateur 
harmonique

états discrets
2,5 MHz ≃ 

1µeV

l’atome est 
dans un étatou 
dans un autre

l’atome est 
dans un état et/

ou dans un 
autre≃105 ions
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Hans G. Dehmelt (Nobel 1987) 
physicien
- premières exp.spectrosc.
- piègeage d’un électron
isolé pendant 10 mois

Wolfgang Paul (Nobel 1987) 
physicien
analyseur de masse quadrupolaire                                                                           
(1953),
piège quadrupolaire (1955-56)

Wuerker, Shelton et Langmuir, 
chimistes

première réalisation de cristal de Coulomb 
avec des particules macroscopiques (1959

6

L’invention des pièges à ions
ou     « ion trap »
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Le principe:

✤  un potentiel «confinant», 
matérialisé par la forme ad hoc 
des électrodes  (3D ou 2D) 

✤  modélisation du mouvement 
(équation de Mathieu) 

✤  magnitude (masse, charge) des 
particules 

• potentiel quadrupolaire:

oscillant dans le temps

on utilise la charge électrique

U(t)
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Le mouvement des ions

• la trajectoire des ions est fermée 
= confinement

• les ions oscillent suivant deux 
fréquences :

• la plus forte (MHz-20 MHz) : 
micromouvement (fréquence 
du champ EM appliqué)

• la plus faible (kHz-MHz) : 
oscillateur harmonique , 
signature du rapport e/m

• le choix des tensions et de la 
fréquence détermine les espèces 
chimiques qui seront retenues 
pendant de longues durées

8

Amplitude en z, ou x ou y,
en fonction du temps

Vrf(t)

A(t)
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Géométries lineaires

• confinement quadrupolaire

ou 2n-polaires en x et y

• confinement longitudinal  par 
une tension continue

utilisées maintenant dès que 
l’on piège plus d’une unité

la géométrie doit permettre 
l’entrée de faisceaux lasers

dimensions centimétriques à 
millimétriques....

9
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Piège à ions en pratique 

• DÉTECTION
★sélective de l’espèce  

★lumière émise : fluorescence
✦ excitation sur une transition 

«forte» du spectre atomique

★en utilisant la charge 
électrique, on agit sur e/m en 
couplant le piège à un circuit
✦ excitation résonnante sur le 

mouvement

★ résolution  en masse de l’unité
✦ séparation isotopique

★ évolution dans le temps
✦ processus réactionnel
✦ phénomènes radiatifs

10
Trois ions de béryllium

• REMPLISSAGE et IONISATION
★jet, vapeur 

★canon à électrons, 
photoionisation,...
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1.énergie thermique    T = 100- 10 000K ou q.q. EV)

2.refroidissement Doppler  T≃ q.q. K -mK

3.refroidissement sub Doppler  T= μK ,  «x» =  nm

4.physique quantique 

✦ physique mésoscopique

11

 Étapes majeures 
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  PREMIÈRES APPLICATIONS 

• séparer  des particules de  même masse (m) ,   ( e/m )

• les garder longtemps

• de très peu à beaucoup (105)

• observer des évolutions sur des temps longs

• à l’écart de perturbations, sans rencontrer les parois 

➡ mise en évidence d’espèces chimiques et de réactivité 

➡ nouveaux protocoles en spectroscopie atomique  
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Les «nouveaux» spectromètres de masse  

• chimie structurale, 
• détection fraudes, explosifs, dopage,....
• (MS)n 13
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Une variante , le piège de Penning

• avec un champ magnétique: 
mouvement complexe avec 
trois fréquences dont la 
fréqence cyclotron

• mesure très précise du 
facteur de Landé de 
l’éléctron, piège à 4K
e- : (10 mois) 1973
Nobel Dehmelt

• nombreuses mesures de 
masses exotiques au CERN 
dans des dispositifs 
ultracompensés (ISOLDE, ...)

• constantes fondamentales

14

résonance cyclotronique
ωc = eB/m

voir relation mp et ctes 

Isolde
100µm
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1973: F.J.Major et G.Werth, NASA
Goddard Space FlightCenter

horloge

micro-onde à

ions

CIML-PIIM

Fonctionnement

Contraintes

Stabilité à moyen

terme

Stabilité à long terme

Précision attendue

Un piège en

deux parties

Les points

durs

Les points

ouverts

Choix de l’ion

L’ion 199Hg+ o↵re :

1 une transition micro-onde |F = 0i ! |F = 1i à 40,5 GHz ;

2 la possibilité d’un pompage optique dans le niveau de
départ par lampe ;

3 une grande capacité au confinement en piège
radiofréquence et au refroidissement par collisions ;

Lamp
Atom

t

Spectroscopie atomique

15

conditions remarquables: 
effet Doppler contrôlé, absence de collisions, 
pas d’effets de paroi,...
durée d’observation
pompage optique,  pour mesurer: 
• des durées de vie de niveau atomique, 
• des transitions atomiques 

2. 10-10

Utiliser ce potentiel pour construire 

de nouvelles horloges atomiques

e

g

m
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Mesure du temps

✴au 17ème siècle, navigation difficile: la «longitude act» 1714 met 
au concours 20 000£ une précision de 120 s , soit 30 milles marins 
(Δt=1s⇒Δd= ¼ de mille m. ;  GPS: Δt=10-9s⇒Δd= 30cm!):

✴horloge mécanique à échappement, pendule et ressort spiral, puis quartz 

✴en 1967 bascule vers la seconde atomique (9,192 631 770 GHz EXACT) 
pour éliminer les imperfections dans la rotation de la Terre

✴l’atome joue le rôle du balancier  et les ondes EM de compteur.
✴on a une référence universelle, indépendante de l’environnement

✴en 1983 abandon du mètre comme unité primaire, car la mesure 
temps/fréquence est la plus précise. 

une incertitude de Δt=10-9s⇒Δd= 30cm ⟺une stabilité de Δf/f = 10-14

16

AVANTAGES: étalon universel,  indépendant de l’environnement, 
de la température,pas de champ magnétique,de champ statique...
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Fonctionnement d’une horloge atomique

17

TicTac 

compteur

indicateur 
du temps
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Référence
Atomique

Vapeur/jet 
de césium,mercure,

puis mélasse optique,...

f0

18

compteur 
rapide

indicateur 
du temps

onde E.M

f0

détecteur
comparateur

boucle de rétroaction
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Horloge  atomique à ion mercure
• performances comparables aux horloges à césium standard
• moins encombrante, pas de lasers
• embarquable sur satellites et pour les missions lointaines 

• piège linéaire  

19

évolution: du microonde vers l’optique: le «balancier»  bat plus vite: 
plus d’oscillations par seconde = plus précis

stabilité 10-9 sur  10j

NASA to Fly Atomic Clock to Improve Space Navigation
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Pourquoi des horloges plus précises?
• phys fondamentale: 
• stabilité des constantes fondamentales
• relativité générale, théorie des cordes
• astronomie
• spectroscopie haute résolution
• interférométrie à très longue base

• applications
• géodésie
• veille sismique, mesure niveau mer
• recherche pétrolière,  étude des 

nappes phréatiques
• carte champ magnétique

๏ proposition de nouvelles horloges atomiques dans le domaine optique, 
redéfinition de la seconde, et des autres unités qui y sont associées 

Précision!

Stabi l i té !
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1.énergie thermique    T = 100- 10 000K 
ou q.q. EV)

2.refroidissement Doppler  T≃ q.q. K -mK

3.refroidissement sub Doppler  T= μK ,  
«x» =  nm

4.physique quantique 

✦ physique mésoscopique

21

 Étapes majeures 

Soleil   T=106K    

Surf.soleil  T=5000K

Terre T= 300 K

N2 liquide= 77 K 

He liquide T= 4 K 

Atomes froids T =mK-µK
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CONTRÔLE  DES  IONS

comment ?

• contrôle de l’énergie 
interne plus précise

• contrôle de l’énergie 
cinétique : 

refroidissement laser 
(nobel CCT)

• on isole un ion unique 
en 1980 

caractérisques

• ici laser continu 
fréquence très bien 
définie 

• accessibilité des 
longueurs d’onde

Grâce à la lumière cohérente du LASER

techniques 
complémentaires

• façonnage de l’impulsion

• détection faible flux; 
comptage photons, 

• imagerie sensible/
dynamique, caméra CCD

• utilisation fibres optiques 
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Le refroidissement laser
pour appliquer  les avantages incontestable du piégeage à la métrologie des 
fréquences au domaine des fréquences optiques 

On excite l’atome sur une transition optique. Les photons laser 
absorbés par l’atome ont une énergie E=hν et une quantité de 
mouvement p=hν / c. Le transfert de cette quantité de mouvement aux 
atomes donne naissance à une force radiative s’exerçant sur les atomes 
et permettant de les ralentir et de les refroidir
proposition simultanée 1975  sur les atomes neutres par Hänsch et Schawlow 
et sur les ions piégés par Wineland et Dehmelt 

Ralentissement à chaque processus 
élèmentaire :  q.q. m/s

Temp. limite atteinte en q.q. µs.

TDoppler ≃  mK
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Création et détection d’un ion unique,
fluorescence et imagerie

single ion 24Mg, D. J?Wineland , W. 
M.Itano, Phys Rev Lett. 82A,75 

(1981)

•La manipulation laser est plus aisée 
dans de petits volumes, 
•on utilise des pièges millimétriques.
•L’atome a un mouvement de q.q. 
microns. La forme des électrodes 
«quadrupolaires est moins cruciales: on 
utilise des géométries plus faciles à 
usiner et permettant l’entrée du faisceau 
laser et l’observation de la fluorescence.

PIIM
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25Première photo d’un atome isolé Heidelberg 1978

3,2mm
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Ion piégé unique
signature de SQI: les sauts quantiques

✦ l’atome change d’état de manière discontinue 
(modèle de Bohr)
sauts entre niveaux d’énergie interne

✦on sonde cette propriété avec une lumière en 
résonance avec l’atome

✦on observe la réponse d’un système isolé :émission 
de lumière ou non , contrairement à un signal 
continu avec une assemblée d’atomes

26

e

g

m

t

I
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“Quantum Jumps I” (1986 release)

Première imagerie de sauts quantiques
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Des résultats spectaculaires ont été obtenus sur des ions 
piégés et refroidis. Plusieurs équipes, notamment H Dehmelt, P. 
Toschek et D. Wineland  ont pu observer un ion unique piégé  
grâce à la lumière de fluorescence que cet ion réémet sous 
l’effet de l’irradiation laser qui le refroidit. Un nouveau type de 
spectroscopie  est en train de naître  consistant à opérer sur un 
seul ion, un seul atome pratiquement immobile dans une petite 
région de l’espace et qu’on peut observer aussi longtemps 
qu’on  le désire en ayant rendu négligeables toutes les 
perturbations liés à l’effet Doppler ou à des collisions contre une 
paroi ou d’autres atomes. 

 Claude Cohen-Tannoudji, BUP, n679 p265   env.1985
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1.énergie thermique

2.refroidissement Doppler  

3.refroidissement sub Doppler 

4.physique quantique

✦ physique mésoscopique

29

 Étapes majeures 
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vers un contrôle encore plus précis

30

•contrôle de la position/température
‣ autres méthodes de refroidissement mettant à profit le 
mouvement oscillant dans le puits de potentiel harmonique
refroidissement Raman ou par bande latérale (Dehmelt et Wineland, 1975, etc.)

•mesure de la fréquence
‣technique du Peigne de fréquence T. Hänsch, J. Hall , Th. Udem)

•contrôle des excitations lasers
‣stabilisation remarquable -Pound-Drewer-Hall - inférieure au Hz: J. 
Bergquist/ J. Hall (PN 2005) pour suivre la transition atomique de 
référence ultra étroite 
‣façonnage des impulsions lasers p.ex. fabriquer des pulses 
définis à des fractions de fréquences de Rabi (≃ MHz)

mercredi 29 mai 13



31

Horloge atomique à ion unique
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Refroidissement par bande latérale

g |n=0> 

e |n=0> 

g |n=1> 

e |n=1> 

g |n=2> 

e |n=2> 

g |n=3> 

e |n=3> 

Δn= kωξ

première bande latérale rouge: ωL= ω0-ωξ 
expériences préliminaires sur un nuage de Ba+ par Dehmelt en 78

ωL
ω0
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et on le filme

Horloge à ion mercure
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Stabilisation extrême de laser

J.Bergquist, 
NIST,Boulder
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MESURER  LES FRÉQUENCES OPTIQUES
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Performances

37

mercredi 29 mai 13



38 Hanneke - MPPL 2010
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1.énergie thermique

2.refroidissement Doppler  T≃ q.q. K

3.refroidissement sub Doppler

4.physique quantique

✦ physique mésoscopique

39

 Étapes majeures 
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systèmes de particules piégées

•  soit un ion unique

• soit un ensemble d’ions:
• les ions ne sont pas indépendants, mais organisés en 

cristal de coulomb , dont la forme dépend de celle 
des électrodes:

pièges linéaires: chaînes d’ions

à très basses températures la répulsion coulombienne 
l’emporte sur l’agitation thermique et l’effet des forces 
électriques: on obtient un cristal 

40
modes communs de vibration
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R. Blatt et al. Univ 
Innsbruck, 2004
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Intrication quantique

42

•Tous les degrés de liberté de même nature de chaque sous-système 
sont corrélés (superposition d’états crée par une interaction laser calculée)

p.ex.transfert de superposition d’états internes vers 
superposition d’états externes et vice versa

•Limitée à quelques unités, plus robuste aux effets de décohérence . 

•Réalisation de qubit (quantum binary unit) = superposition de 0 et 1:           
   bit ={1ou 0}                                       qubit = { α 0 + β 1} , α et β réels, positifs .  

  2 bits ={11 ou 10 ou 01 ou11} 2valeurs, 2 qubits = {α11+ β10+ γ01+ δ11} 4états
  n bits.................................        n valeurs n qubits  (n atomes.....           2n états

les deux états pour chaque atome sont 
définis par deux niveaux d’énergies :
✦«qubit rf ou microonde» (struct. hyperfine)  
✦«qubit optique» (transition quadrupolaire 
p.ex.)
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NIST- Nature 438  639(2005)
D. Leibfried1, E. Knill1, S. Seidelin1, J. Britton1, R. B. Blakestad1, J. Chiaverini1†, D. B. Hume1, 
W. M. Itano1, J. D. Jost1, C. Langer1, R. Ozeri1, R. Reichle1 & D. J. Wineland1
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qubits et ordinateurs q. 

•écriture/lecture
•dédié à des calculs spécifiques 
•des simulations Q. ou à la cryptographie quantique
•pas pour demain, mais on sait intriquer jusquà 14 ions (Innsbruck- 2011) 

44
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trapologie

45
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Horloge logique

46
Nobel Doc -2012
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CYCLE D’INTERROGATION

‣ Refroidissement par bande latérale vers le niveau fondamental  de l’ion Be+

‣ Interrogation de  la transition d’horloge de l’ion Al+

‣ Transfert de l’information sur l’état interne de Al+ dans le mode commun
‣ Transfert de l’information sur le mode commun dans l’état interne de Be+

‣ Lecture de  l’état interne de Be+

Pulse π/2 sur bande rouge ou bleue intrique qubit et vibration
Pulse π sur bande rouge ou bleue copie état qubit sur vibration

cours Collège de F. , S. Haroche 2006
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Horloge Al+
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NISTs Second Quantum Logic Clock Based on 
Aluminum Ion is Now Worlds Most Precise Clock 
NIST image gallery
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Al+ vs Hg+

52
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Effet de la gravité à ∆h= 30 cm
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Performances (suite)
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Success story
• contrôle simultané de l’énergie interne  et de l’énergie externe de la 

particule, les deux énergies étant quantifiées

on peut amener l’ion ou des chaines d’ions à rester dans un volume inférieure au mm3. 

• transférer des superpositions d’états internes ⟷ externes et ainsi 
transporter de l’information vers un autre atome

• réalisation de chatons de Schrödinger, états de Focks,  

• expériences fondamentales pour l’information quantique: portes CNOT,  
Cirac-Zoller, Sørensen-Mølmer

• horloges atomiques optiques les plus précises 1017 ,ion unique  ou couple 
ion métrologique et ion logique (5s sur l’âge de l’univers-14 milliards 
d’années) 

de nombreuses étapes ont été fructueuses par elles-même et sources de 
progrès dans d’autres domaines.

rôle moteur de D. J. Wineland dans toute la communauté depuis les années 
70 et synergie remarquable des différents groupes dans tous les continents.
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1.énergie thermique

2.refroidissement Doppler  T≃ q.q. K

3.refroidissement sub Doppler

4.physique quantique

✦ physique mésoscopique

57 20

 Étapes majeures 
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Physique mésoscopique

cristaux d’ions de Coulomb

58

applications: 

- dynamique de systèmes complexes

- ordinateurs quantiques

- simulateurs quantiques
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59Ph D: L.Hornekær  (2000) 

Ion Trap Group - M. Drewsen- Univ-Aarhus  
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Licence d'éducation SolidWorks

A titre éducatif uniquementExpérience TADOTI 
projet ANR jeune chercheur CIML- PIIM- 

un double piège linéaire 
- nuage ou cristaux d’ions

- transport 
- les lasers

projet ANR jeune chercheur CIML-PIIM-AMU - CNRS

4500 ions 5600 ions5000 ions
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CONCLUSION

• Physique fondamentale = projets sur le long terme
• Feedback permanent entre :

 fondamental , appliqué ,  technologie
• Bénéfice des autres disciplines

• Les Gedankenexperiment deviennent réalité
• La familiarisation de la physique quantique permet de 

proposer de nouvelles idées et de nouvelles 
techniques en  information quantique,  métrologie 
temps-fréquence

61
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M. Steiner et al., Phys. Rev. Lett. (2013): Trapped with a photon. A single ion 
(fluorescence image in blue square) is trapped by electric fields generated by ten 
electrodes (only two pointy ones shown) in an optical cavity formed by the ends of 
two optical fibers encased in metal sleeves (squarish items at right and left). The ion 
continuously absorbs and emits a single photon of a wavelength determined by the 
length of the cavity.
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