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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

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
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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 

… en présence de B0 : perpar nn   ≠

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

C.Rizzo, A.Rizzo, D.M.Bishop,  Int. Rev. Phys. Chem. 16 (1997) 81 
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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, École Polytechnique

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

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)

Φ matière noire ?    Ça depend !
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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

mur
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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
Δn > 0 

Δn < 0 

Pseudoscalaire

Scalaire
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: 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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W.H.Watson, Roy. Soc. Proc. London A 125, 345 (1929)

In modern physics there have been developed two complementary – and
apparently mutually contradictory – modes of description of radiation 
processes and of the motion of molecules, atoms, electrons and protons.
How far can the parallelism in description of photons (light quanta) and
members of the second group of entities be carried ?

Source Fabry-Perot

Franges

Déplacement des franges

Historique
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Lumière

Angle de déviation

R.V. Jones
Proc. Roy. Soc. London A 260, 47 (1961)

< 5 10-13 rad

Historique
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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 (Chicago, USA) :

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

Résultats récents

Laboratori Nazionali di Legnaro, INFN,
Vénétie, Italie

E.Zavattini et al.

D.Bakalov, et al., Quantum Semiclass. Opt. 10 (1998) 239
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Résultats récents
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E.Zavattini, et al., Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 110406

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

Résultats récents
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Résultats récents
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Scalaire or 
Pseudoscalaire ? 

Dichroïsme  > 0

Pseudoscalaire !?

Biréfringence : Δn < 0 

Scalaire !?
M. Karuza, PhD Thesis (2007)

Zoom : quatre mesures indépendantes Même région du plan m-M

Résultats récents
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Résultats récents
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CAST
Cern Axion Solar Telescope

X

Région exclue par 
CAST

PVLAS

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

Résultats récents
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Scalar ?

Force non newtonienne !

XPVLAS

CAST

Phys. Rev. Lett. 98, 131802 (2007)

Résultats récents

http://link.aps.org/abstract/PRL/v98/e131802
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Nouvelles théories ? :

The existence of a massive paraphoton which would couple with the 
standard photon and with the axionlike particle
E.Masso et J.Redondo, J. of Cosmology and Astroparticle Physics, 9 (2005) 015

The photon-initiated real or virtual production of pairs of low mass
millicharged particles
H. Gies, J. Jaeckel and A. Ringwald, Phys. Rev. Lett., 97 (2006) 140402

The existence of an ultralight pseudo-scalar particle interacting with 
two photons and a scalar boson together with the existence of a low 
scale phase transition in the theory
R. N. Mohapatra and Salah Nasri, Phys. Rev. Lett., 98 (2007) 050402

…

AXION SCALAR

Nouvelles expériences !!

Résultats récents
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Résultats très récents
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Q&A (Quantum electrodynamics test & search for Axion)
Pr. Ni (University of Taiwan)

Depuis 1994

“Presque” en contradiction avec  PVLASRésultats préliminaires sur arXiv

hep-ex/0611050 Niveau de confiance ? ≈ 1 σ

Résultats très récents
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2.3 T x 0.6 m aimant 
Permanent tournant
Finesse ≈ 30 000
Sensibilité = 10-6 1/◊Hz

Résultats très récents
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Aimants de HERA

http://www.sns.ias.edu/~axions/talks/Axel_Lindner.pdf

Les projets futurs
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CERN

Projet OSQAR
http://www.sns.ias.edu/~axions/talks/Pierre_Pugnat.pdf Aimants LHC

Les projets futurs
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http://www.sns.ias.edu/~axions/talks/Andrei_Afanasev.pdf

Données en 2007 ?!

Les projets futurs
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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

Les projets futurs
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Nouveau schéma avec des lasers femto

Les projets futurs
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