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« Previously, people have thought of the
vacuum as a region of space that is completely
empty, a region of space that does not contain
anything at all. Now we must adopt a new 
picture. We may say that the vacuum is a 
region of space where we have the lowest
possible energy. Now, to get the lowest energy
we must fill up all the states of negative energy
[…]Thus we must set up a new picture of the
vacuum in which all the negative energy states 
are occupied and all the positive energy states 
are unoccupied.»

P.A.M. Dirac, (1978)

Le modèle de Dirac du Vide Quantique : 1934

Introduction

P.A.M. Dirac, Rapport du 7e Conseil Solvay de physique, structure et propriétés des noyaux atomiques, (1934) 203
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L’expansion de l’univers s’accélère !!!

L’existence de la 
densité d’énergie du 
vide pourrait expliquer 
ce phénomène

mais
sa valeur est au moins
1050 fois trop grande !

Introduction
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Propagation de la lumière dans le vide quantique

Le vide est invariant par Lorentz et CPT, donc

...      2
1  22 +++= bGaFFL où ( )BEG

rr
•= −1

00με( );   21
0
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0 BEF −−= με
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0
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0 4     Babn −−=Δ μ

1935-1936  Kochel, Euler, Heisenberg 7  =a
b

2
0

-24 10x  4  Bn =Δ avec B0 en Tesla

Introduction

H.Euler et K.Kochel, Naturwiss. 23 (1935); W.Heisenberg et H.Euler, Z. Phys. 38 (1936) 714 

Z.Bialynicka-Birula et I.Bialynicki-Birula, Phys. Rev. D 2 (1970) 2341 Défi expérimental 
Ellipticité en B0

2xL

perpar nn   … en présence de B0 : ≠

perpar nnn −=Δ  
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Biréfringence magnétique du vide

ou effet Cotton-Mouton : connu depuis 1901 dans les milieux standards

Le vide quantique est un milieu optique non linéaire

STP) (hélium  10  (vide) 8 nn Δ≈Δ −

Introduction

J.Kerr, Br. Assoc. Rep. (1901) 568;
A.Cotton et H.Mouton, Ct. R. hebd. Séanc Acad. Sci. Paris 141 (1905) 317,
349; ibid. 142 (1906) 203; Ibid. 145 (1907) 229
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Propagation dans le vide :

Propagation dans le vide en présence d’un champ

c

O(α2)
O(α3)

Introduction

1,5 % du terme d’O(α2)
V.I.Ritus,Sov. Phys. JETP 42, 774 (1975)
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Collisions photon-photon

Mélange à quatre ondes

Photon splitting

Génération de subharmoniques

= 0 ! fl

Génération d’harmoniques = 0 ! fl

O(α3)

O(α2)

O(α2)

Introduction

Y.I.Ding et A.E.Kaplan, Int. J. Nonlin. Opt. Phys. 1 (1992) 51 

A.L.Hughes et G.E.M.Jauncey, Phys. Rev. 36 (1930) 773 

R.Karplus et M.Neuman, Phys. Rev. 83 (1951) 776

S.L.Adler et al., Phys. Rev. Lett. 25 (1970) 1061

D.Bernard et al, Eur. Phys. J. D 10 (2000) 141 => Expérience au LULI

A.M.Fedotov, N.B.Narozhny, « Generation of harmonics by a focused laser beam in vacuum », arXix:hep-ph/0604258v1 27 Apr 2006
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Φ Particule bosonique de faible masse « m », neutre, sans spin

Particule pseudoscalaire (comme les axions de Peccei et Quinn)

Ls = 1/M Φ  F

Particule scalaire

Lps = 1/M Φ  G

( )BEG
rr

•= −1
00με( );   21

0
2

0 BEF −−= με

S’il y a un couplage avec deux photons, L peut s’écrire :

Introduction

R. Peccei et H.R.Quinn, Phys. Rev. Lett. 38 (1977) 1440

(Constante de couplage g = 1/M)



10

C.Rizzo LAL 03/05/06

BMV

mur

B0
B0Eγ

Eγ

Dichroïsme

Photorégénération

Particule réelle

Introduction

Cas « Pseudoscalaire »
L.Maiani, R.Petronzio et E.Zavattini, Phys. Lett. B 175 (1986) 359

K. Van Bibber et al., Phys. Rev. Lett. 59 (1987) 759

Effets « B0L »

B0
B0

0

00
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B0 EγB0 Eγ

Ellipticité

Particule virtuelle

Introduction

L.Maiani, R.Petronzio et E.Zavattini, Phys. Lett. B 175 (1986) 359

0 0
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Introduction 
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Conclusions

Plan

: Biréfringence magnétique du Vide;
Dichroïsme et ellipticité dus aux PBFM,

Photorégénération des PBFM. 
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Expériences avec un interféromètre 
de Michelson-Morley

•1889 – 1898 : Morley, Boston, USA, 
B0 = 0,165 T, Δn < 10-8

•1930-1940 : Farr et Banwell, 
Nouvelle Zelande,               

B0 = 2 T, Δn < 10-9

Historique

E.Morley, H.Eddy et D.C.Miller, Bul. Western Reserve U.
1 (1898) 50 
C.C.Farr et C.J.Banwell, Proc. Roy. Soc. London A.137 

(1932) 275

C.J.Banwell et C.C.Farr, Proc. Roy. Soc. London A.175 
(1940) 1
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Schéma de 
principe 

B0

Historique
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Historique

Brookhaven-Rochester-Fermilab-Trieste collaboration : 1988-1993

A.C.Melissinos, E.Zavattini et al.

Expérience montée aux
Brookhaven National Laboratories
Upton, NY, USA

B0L ≈ 16 Tm
B0

2L ≈ 35 T2m

Cavité optique « multipass » :
500 passages dans le champ

R.Cameron, et al., Phys. Rev. D 47 (1993) 3707
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Région exclue

Historique

Mesures de :

Ellipticité
Dichroïsme
Photorégénération

Ellipticité < 2.0x10-9

R.Cameron, et al., Phys. Rev. D 47 (1993) 3707
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Historique

Proposition d’expérience au
FERMILAB :

Pas acceptée !

Aimant du SSC

J.L.Hall, J.Ye, L-S.Ma, Phys. Rev. A 62 (2000) 013815
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Expérience Polarizzazione del
Vuoto con LASer
(PVLAS) : 1992 – en cours

B0²L = 25 T²m
B0L = 5 Tm
Finesse de la cavité = 70 000
fréquence de modulation 0.6 Hz
Sensibilité = 10-7 1/◊Hz

Historique

Laboratori Nazionali di Legnaro, INFN

E.Zavattini et al.

D.Bakalov, et al., Quantum Semiclass. Opt. 10 (1998) 239
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Historique
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Historique

E.Zavattini, et al., Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 110406
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Historique
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Historique

… l’ellipticité ? Scalaire ou Pseudoscalaire ? … ?
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CAST
Cern Axion Solar Telescope

X

Région exclue par 
CAST

PVLAS

Historique

K.Zioutas, et al., Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 121301

Nouvelle(s) théorie(s) ? :

E.Masso et J.Redondo, J. of Cosmology and Astroparticle

Physics, 9 (2005) 015

Nouvelle(s) expérience(s) ? :
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Plan

: BRFT (limites), PVLAS (effet ?)
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Laboratoires concernés :

Laboratoire Collisions Agrégats Réactivité, Toulouse :
G. Bailly, B. Pinto da Souza (Ph-D), S. Faure, L. Polizzi, C. Rizzo, C. Robilliard, 
G. Trénec, J. Vigué.

Laboratoire National Champs Magnétiques Pulsés, Toulouse:
S. Batut (Ph-D), R. Battesti, S. George, B. Griffe, M. Nardone, O. Portugall, G. 
Rikken.

Laboratoire Matériaux Avancés -VIRGO, Lyon :
P. Ganau, , J-M. Mackowski, C. Michel, A. Remillieux, L. Pinard.

L’expérience BMV

Expérience BMV
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Photodiode

Analyseur

Miroirs de la cavité (P ~ ppm)

Polariseur

B0

Champ magnétique pulsé

laser

λ=1064 nm

Schéma de l’expérience

Expérience BMV

S.Askenazy, et al., CP564, Quantum Electrodynamics and Physics of the Vacuum, edited by G.Cantatore (2001) AIP 
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BER2_012 21-05-2003 19:22: max_sum: 
76.50, SUM_max: 77.28

V_ex:19 001V; V_in: 3 581V; I/T_in: 373, I/T_ex: 231.6, B_ex: 43.01, B_in: 34.27

>200 ms

77,3 T

Générateur
24 kV, 14 MJ
65 kA courant limite

LNCMP :
record européen de champ magnétique

Expérience BMV
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1.2

1.0
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0.2

0.0

T

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
z(m)

B1 B2

B

I

I

γ

Bobine en X

objectif 2007:
Champ magnétique transverse
B0²L > 30 T²m

B²L/I² = 2,25×10-7 T²m/A²

Dessin de la bobine : X-coil

B(u.a.)

Expérience BMV
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Prototype de la bobine

25 cm
1,8 cm

Expérience BMV
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X coil

Bobinage
Test à la température 
de l’azote liquide

Expérience BMV
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14.014.0

13.013.0

12.012.0

111.01.0

10.010.0

9.09.0

8.08.0

7.07.0

6.06.0

5.05.0

4.04.0

3.03.0

2.02.0

1.01.0

0.00.0

TT

22222020181816161414121210108866442200

msms

'champ@10_960V'champ@10_960V''
'champ@1'champ@11_1200V1_1200V''
'champ@12_1440V'champ@12_1440V''
'champ@13_1680V'champ@13_1680V''
'champ@14_1840V'champ@14_1840V''
'champ@15_2080V'champ@15_2080V''
'champ@16_2240V'champ@16_2240V''
'champ@17_2400V'champ@17_2400V''
'champ@18_2640V'champ@18_2640V''
'champ@19_2720V'champ@19_2720V''
'champ@20_2880V'champ@20_2880V''
'champ@21_3040V'champ@21_3040V''
'champ@22_3200V'champ@22_3200V''
'champ@23_3360V'champ@23_3360V''
'champ@24_3520V'champ@24_3520V''
'champ@25_3680V'champ@25_3680V''
'champ@26_3840V'champ@26_3840V''
'champ@27_4000V'champ@27_4000V''
'champ@28_4160V'champ@28_4160V''
'champ@29_4320V'champ@29_4320V''

Imax = 8 300 A
Vmax=  3 700 V
B0 = 14,3 T
B0²L = 28 T²m

Duty cycle : 
5 tirs par heure

Vieillissement de la bobine :

100 Tirs à 11,5 T
100 Tirs à 12,5 T

sans changement appréciable 
des paramètres électromagnétiques

Expérience BMV
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Expérience BMV

Prochaines étapes :

-Etudes des forces et
des contraintes

- Nouvelle bobine en fil 
de cuivre renforcé

25 T
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Cavité optique résonnante Fabry-Perot

Ellipticité due à un passage dans le champ 
magnétique est multipliée par 2F/π.
Biréfringence due aux miroirs  
Nécessité d’asservir le laser à la cavité : 
méthode de Pound-Drever-Hall

Objectif 2007 : F > 200 000
Miroirs très performants grâce
au LMA-VIRGO de Lyon

Salle blanche

Expérience BMV
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LNCMP

Générateur I

Générateur II

Expérience BMV
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Salle blanche au LNCMP

Expérience BMV

On y travaille
« fully equipped »



36

C.Rizzo LAL 03/05/06

BMV

Expérience BMV

Laser

Analyseur

Miroir #1 Miroir #2

Polariseur

Bobine #1 Bobine #2

Chambre libre

2 m
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Expérience BMV

Tests de pompage en cours au LCAR
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B0L = (2x)2,5 Tm; B0²L = (2x)21 T²m
finesse = 200 000
Sensibilité = 10-8/Hz1/2

PVLAS

Brookhaven, 1993

BMV, 30 tirs, 1 jour

Dichroïsme

Ellipticité

Expérience BMV

Région exclue

Test des résultats de
PVLAS
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Introduction théorique
Historique
Expérience BMV
La « concurrence »
Conclusions

Plan

: opérationnelle été 2006,
test de PVLAS en 2007
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Q&A (Quantum electrodynamics test & search for Axion
Center for gravitation and cosmology, National Tsing Hua 
University of Taiwan

Aimant permanent de 2,5 T, de longueur 5 m, tournant à
10 Hz.
Cavité Fabry-Pérot de finesse 100 000.

W-T Ni

La « concurrence »



41

C.Rizzo LAL 03/05/06

BMV

La « concurrence »
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La « concurrence »
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La « concurrence »
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La « concurrence »

R.Rabadan, A.Ringwald, et K.Sigurdson, Phys. Rev. Lett., 96 (2006) 110407

Photon Regeneration from Pseudoscalars at X-Ray Laser Facilities
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La « concurrence »
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Générateur transportable

24 kV;  3x(1,2)3 m3

La « concurrence »

Photorégénération au LULI grâce aux bobines pulsées de BMV
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La « concurrence »

Schéma expérimental

Région exclue

PVLAS

Limites après 20 tirs de 1500 J
chacun (5 jours)

Contact pris, 
demande d’accès en préparation
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Collisions photon-photon au Rutheford Appleton Laboratory

Light diffraction by a strong standing electromagnetic wave
arXiv:hep-ph/0602039v1 3 Feb 2006
A.Di Piazza, K.Z.Hatsagortsyan, et C.H.Keitel
Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg, Germany

La « concurrence »



52

C.Rizzo LAL 03/05/06

BMV

Nouveau schéma avec des lasers femto

La « concurrence »
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Introduction théorique
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Expérience BMV
La « concurrence »
Conclusions

Plan

Merci à PVLAS

Bientôt des nouveaux résultats : BMV et al.

Lasers de plus en plus puissants => optique non-linéaire du vide quantique

2nd Joint ILIAS2nd Joint ILIAS--CASTCAST--CERN CERN axionaxion
Training Workshop May 2006, Training Workshop May 2006, PatrasPatras
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Corrélation

Signal bruité

Simulation de 100 tirs
(20 heures)

Signal pur 
∂ B2

Expérience BMV
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Sensibilité attendue

Hz110 ~ 8−Ψs

Pseudo-Fréquence du signal

2νb ~ 100 Hz

PVLAS

BMV

time (ms)

el
lip

tic
ity

Ellipticité
(with PVLAS results)

Sensibilité « shot noise » (10 mW)

Hz1102. ~ 9−Ψs Thèse de G.Ruoso, Padova

Expérience BMV
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Vacc = f(t)

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Temps t (s)

Tension Vacc (V)

B = f(t)

0

1

2

3

4

5
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7

8

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Temps t (s)

Champ
magnétique

transverse B (T)

Étude préliminaire
des vibrations induites
par le tir au niveau du
sol

Vibrations

Champ

Expérience BMV
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0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

T

3.63.22.82.42.01.61.20.80.40.0
ms

 champ1680V  
 champEcran1680V 

Avec deux plaques : 20% *20% de 
22 Gauss = 0,9 Gauss restants

Test d’écrantage
avec une plaque de 
cuivre de 4 mm 
d’épaisseur : 20% * B

réflexionpar  T/10~ 29−Ψm

Sans

Avec

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

m
T

0.50m0.480.460.440.420.40
z

1 Gauss

Miroir

B = 12 T

22 Gauss

Simulation

Mesure

Les miroirs sont biréfringents magnétiques : 

⇒B(miroirs) < 3 G pour un effet < 10-10 .   

Expérience BMV
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Gaz résiduels

Effet Cotton-Mouton des gaz 
usuels :

• He → 1.10-3 mbar

• H2 O, H2 → 2.10-5 mbar

•N2 → 1.10-6 mbar

•O2 → 1.10-7 mbar

•CxHy → 1.10-8 mbar

(pression partielle max pour 
un effet de 1 % de celui 
attendu (en 2007))

Expérience BMV
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Bruits divers :

• bruits non corrélés à B : éliminés par détection homodyne ;

• bruits induits directement par B : liés à éliminés car déphasés ; 

• bruits induits par B via un autre phénomène : à voir…

⇒
∂
∂      

t
B

Expérience BMV
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