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Le projet Biréfringence Magnétique du Vide

Laboratoire Collisions Agrégats Réactivité, Toulouse, France :
B.Pinto da Souza (Ph-D), M.Fouché, C.Robilliard, J.Vigué, C.Rizzo.
Laboratoire National Champs Magnétiques Pulsés, Toulouse, France :
S.Batut (Ph-D), G.Rikken, R.Battesti.

et  ≈ 10 ingénieurs et techniciens

En collaboration avec 

LMA-VIRGO, IN2P3, Lyon, France :
LULI, École Polytechnique, Palaiseau, France.

Le projet BMV
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78 TGénérateur
24 kV, 14 MJ
65 kA courant limite

LNCMP :
record européen de champ magnétique

Campus de l’Université Paul Sabatier

Le projet BMV
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Projet BMV :

Tests en laboratoire BMV au LNCMP

Régénération de photons au LULI

Tests astrophysiques Quantum vacuum lensing
&

Photon-Axion conversion
&
…

Financié depuis 2001
Motivé par la EDQ

Le projet BMV

Financié depuis 2006
Motivé par les résultats de 
PVLAS
Recherche de particules
« axionlike »
Premiers résultats !
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Photodiode

Analyseur

Miroirs de la cavité (P ~ ppm)

Polariseur

B0

Champ magnétique pulsé

laser

λ=1064 nm

Schéma expérimental : basé sur l’idée de Iacopini and Zavattini (1979) 

S.Askenazy, et al., CP564, Quantum Electrodynamics and Physics of the Vacuum, edited by G.Cantatore (2001) AIP 

Fibre Fibre

BMV au LNCMP
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25 cm

Xcoil

BMV au LNCMP
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X coil

Bobinage
Test à la température 
de l’azote liquide

BMV au LNCMP
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12 mm

Cryostat pour l’azote liquide

La bobine dans son cryostat

BMV au LNCMP
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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''

B = 14.3 T;   

B²L = 28 T²m; BL = 2.6 Tm

100 pulses at 11.5 T
100 pulses at 12.5 T

8300 A

Duty cycle : 
5 pulses per hours

BMV au LNCMP
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Cavité Fabry-Perot

Ellipticité x 2F/π.
Biréfringence des miroirs
Asservissement Pound-Drever-Hall

Finesse F > 200 000
Miroirs réalisés au
LMA-VIRGO IN2P3 de Lyon

Salle blanche

BMV au LNCMP



10

C.Rizzo CPPM 11/06/07

BMV

Miroirs (λ=1064 nm)

Pour une finesse > 200 000, on ne peut pas tolérer plus de 2 or 3 particules de l’ordre 
de λ/3 !

Cartographie 
d’un miroir 

LMA-Virgo

BMV au LNCMP
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BMV

Miroirs pour le Fabry-Perot : 4 prêts à Toulouse
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BMV au LNCMP
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Comptage de particules en salle

BMV au LNCMP
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2 m 90

50 cm

Montage expérimental

BMV au LNCMP
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Laser

Analyseur

Miroir #1 Miroir #2

Polariseur

Aimant #1 Aimant #2

Extra vacuum chamber

Montage expérimental

2 m

BMV au LNCMP
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Montage optique complété en 2006

BMV au LNCMP
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BMV

Mesures de bruit avec un champ jusqu’à 7 T

BMV au LNCMP
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Bruit en polarisation 

Grâce à la stabilisation en polarisation
du laser après la fibre,

10-7 Hz-1/2 

Sensibilité correspondante
≈ 10-9 Hz-1/2 !!

PVLAS : qq 10-7 Hz-1/2

Q&A : qq 10-6 Hz-1/2
Attendue pour  BMV : 10-8 Hz-1/2

BMV au LNCMP



18

C.Rizzo CPPM 11/06/07

BMV

BL = (2x)2.3 Tm; B²L = (2x)21 T²m
finesse ¥ 300 000
Sensitivité = 10-8/Hz1/2

PVLAS

Brookhaven, 1993

BMV, 30 tirs, 1 jour

Dicroism

Ellipticity

Région exclue

Test des résultats
PVLAS en 2007

attendu  :

m

M

BMV au LNCMP
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BMV

Régénération de photons au LULI

(Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers Intenses)  

Campus de l’école 
Polytechnique
en région Parisienne

Photorégénération au LULI
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BMV

Générateur transportable (ici au ESRF, Grenoble)

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

Grâce aux bobines pulsées de BMV

Photorégénération au LULI
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Schéma expérimental

1.5 kJ
1.053 μm
8 1021 photons
5 ns 

Single photon counter,
0.2 efficacité de détection,
5 10-5 coups/ns de bruit

Fibre

10 T sur 0.4 m

Photorégénération au LULI



22

C.Rizzo CPPM 11/06/07

BMV

Deux bobines pulsées
Xcoil

10 T * 0,45 m
⇒ B.L = 4,5 T.m sur 5 ms

« Single photon counter »
efficacité de detection = 0.4
bas bruit (5 10-5 coups/s par ns)
injecté par fibre

Validées jusqu’à 5,15 T.m
(Bmax = 14,15 T / 58 T2.m)

Prêtes au LULI

Testé et monté au LULI

Photorégénération au LULI
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Coil #1 et son cryostat

Photorégénération au LULI
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BMV

≈ 20 m

Lentille

foyer

Ligne montée fin avril
au LULI 

Photorégénération au LULI
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BMV

Photorégénération au LULI
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Aimants en place Fibre injectée …. 80% de transmission

Photorégénération au LULI
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1500J; w=1.2 eV; B*L=4 Tm; 20 tirs; eta=0,10
PVLAS

Région exclue

PVLAS
Limites après 20 tirs
de1500 J chacun (5 jours)

Planning serré :  tout en place au LULI pour avril 2007  … fait !

Plus de 1 photon par tir laser
attendu  si PVLAS a raison !

Photorégénération au LULI

Tests bobines : fait ! Premier tir laser 500 J sans champ : bruit = 0 !!

Tirs laser 1500 J + champ magnétique à partir du 21 mai
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Résumé de l’activité entre le 21 Mai et le 1er Juin :

Configuration : pseudoscalaire.

≈ 5 kJ « utiles » (≈ 3 1022 photons) contre le mur;

0 photons régénérés détectés contre 4÷5 attendus (au moins) .

Nous évaluons notre niveau de confiance. 

Pas d’accord avec PVLAS !



29

C.Rizzo CPPM 11/06/07

BMV

Neutron star Binary System J0737-3039

Les champs magnétiques dans le cosmos ?  Pulsars (107 T → 1011 T)

Découvert par M.Burgay et al. en 2003

Période  : 2 h 45 min.

Quantum Vacuum Lensing
Variation de l’indice de réfraction de la 
lumière le long la trajectoire du photon

Conversion Photon-particule

ESA XMM-Newton

NASA GLAST

Modulation du flux de photon

A. Dupays et al., PRL 95, 211302 (2005)A. Dupays et al., PRL 94, 161101 (2005)

Tests astrophysiques
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Conversion photon-PBFM

PBFM de PVLAS 

Probabilité de conversion maximale 

dans la région des rayons gamma

Modulation du flux de photons

Télescope NASA GLAST

Opérationnel en 2007

http://glast.gsfc.nasa.gov/

A. Dupays et al., PRL 95, 211302 (2005)

Test de PVLAS par une 
observation astrophysique!

Tests astrophysiques
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BMV

Tests astrophysiques
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Introduction
Historique
Résultats récents 
Les projets futurs 
Le projet BMV de Toulouse
Conclusions : Une nouvelle découverte?
la réponse en 2007 … par le projet BMV !

Plan
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Magnéto-optique du vide quantique

Carlo RIZZO
LCAR-IRSAMC

Université Paul Sabatier et CNRS
Toulouse

carlo.rizzo@irsamc.ups-tlse.fr

LCAR

Programme CNRS
ASTROPARTICULES
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