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Spectroscopie des transitions optiques interdites
induite par lumiere laser twistée pour les
hyper-horloges

En métrologie temps-fréquence, une horloge atomique est un capteur quantique qui verrouille un signal d’
interférence produit par un oscillateur électromagnétique externe sur un systéme quantique a 2 niveaux d’
énergie. On parle aussi de qubit sur lequel on effectue une interrogation ou spectroscopie de type Ramsey a I
aide d’une séquence d’impulsions électromagnétiques qui générent des rotations dans un espace de symétrie
SU(2) appelé sphére de Bloch.

Une hyper-horloge est une nouvelle génération d’'interférométres de Ramsey qui réalise des rotations com-
plexes du qubit a I'aide d’une série d'impulsions laser composites éliminant la contribution du déplacement
lumineux, une correction systématique dans I'évaluation de la fréquence d’horloge associée 4 la transition
atomique.

La démonstration expérimentale de cette méthode a été réalisée, pour la premiére fois, en 2016 sur la transi-
tion octopolaire électrique d'un ion piégé Yb 171+ a la PTB en Allemagne avec une réduction du déplacement
lumineux par plus de 3 ordres de grandeur, faisant de cette horloge 4 ion piégé un des étalons de fréquence les
plus exactes dans le monde. Par la suite, de nouveaux protocoles d’interrogation encore plus robustes méme
en présence de décoherence ont été mis a jour.

Nous présentons, a 'occasion des 150 ans de la SFP, une nouvelle méthode de spectroscopie des transitions
atomiques induites par lumiére twistée fortement focalisée avec les isotopes bosoniques du Ca, Mg, Yb, Sr,
Hg et du Cd. Deux applications sont proposées avec la transition doublement interdite 1S0<->3P0 (E1M1)
et la transition quadrupolaire magnétique 1S0<—>3P2 (M2) du Sr 88 mais peuvent étre étendues a d’autres
excitations multipolaires électromagnétiques. La lumiere twistée fortement focalisée présente des champs
électriques et magnétiques longitudinaux intenses le long de l'axe de propagation du laser qui permettent
d’ouvrir la transition 1S0<—>3P0 a l'aide d’'une onde progressive unique contenant deux photons E1IM1. L’
excitation de la transition M2 quadrupolaire magnétique est réalisée par la présence d’un gradient de champ
longitudinal couplé & un champ magnétique transverse. La distribution spatiale des interactions entre les
atomes et la lumiére est pilotée par la combinaison du moment angulaire orbital et du moment angulaire
de spin. Toutes les perturbations électromagnétiques résiduelles provoquées par des couplages multipolaires
non-résonnants avec d autres niveaux atomiques et synchronisées avec les impulsions de lumiére twistée sont
éliminées par I’application de protocoles d'interrogation hyper-Ramsey.
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