
 

A la recherche de nouvelles 
particules légères  

avec de l’Hélium 3 polarisé 

Mathieu Guigue 
Groupe UCN (LPSC) 

 
 

Journées Rencontres Jeunes Chercheurs 
2 – 7 décembre 2013 



Motivations théoriques 

04/12/2013 

 Problème de phase nulle de violation de CP 
en QCD 

 Univers constitué à 27% de matière noire 

→ Axion ou particules de « type axion » 

→ Recherche de couplages faibles à des portées 
grandes (sub-mm) 
→ Complémentaire des expériences de grandes 

énergies (LHC) 

 Recherche générique de nouveaux bosons* 

 
*B. A. Dobrescu and I. Mocioiu, J. High Energy Phys. 2006, 005 (2006) 
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Recherche de nouvelles forces 
fondamentales 

04/12/2013 

Champ pseudo-magnétique 
dépolarisant 

𝑩𝟎 

 Nouveau boson à 
faible masse (<1 eV) 
et faible couplage 
 Interaction 

monopôle-dipôle 
dépolarisante 

 Recherche d’une 
contribution 
exotique en plus des 
contributions 
classiques 𝑉 = −�̂�.𝐵 

gs iγ5gp 
𝜙𝐴 

𝜆 =
ℏ

𝑚𝜙𝑐
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J. E. Moody and F. Wilczek, Phys. Rev. D 30, 130 (1984). 



L’Hélium 3 polarisé 

 Gaz hyperpolarisé (70-80%) pendant plus de 5 jours 

 Utilisation: 
 Imagerie médicale des poumons (résonance magnétique) 

 Polariseur de faisceaux de neutrons 

 Cibles de diffusion pour des faisceaux d’électrons et de protons 

 Magnétométrie 

 Recherche de violation de symétrie CPT et du principe 
d’invariance de Lorentz 

 Recherche de nouvelles interactions fondamentales 
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Techniques de polarisation 
par pompage optique 

04/12/2013 

Metastability Exchange Optical Pumping Spin Exchange Optical Pumping 

5P½  

5S½  1S0 fondamental 

1S0 polarisé 

Rb Hélium 3 

795 nm 

Thèse Marion Batz 
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Station de pompage Tyrex@ILL 
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Mesure de la polarisation 

04/12/2013 

 Méthodes de résonance 
magnétique 
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Eur. Phys. J. D 57, 303–320 (2010) JRJC 2013 8 



Mesure de la polarisation 

04/12/2013 

Fluxgate 
magnetomter 

𝑩𝟎 

Fluxgate 
magnetomter 

 Haute polarisation de l’hélium 3: 
 La cellule génère un champ magnétique Bs 

proportionnel à la polarisation, mesurable avec 
une fluxgate tri-axe. 

 Après calibration du dispositif  ou via des calculs 
théoriques, on peut estimer la polarisation 
absolue. 

 Evaluation de Γ1 avec la décroissance 
exponentielle de Bs: 𝐵𝑠 ∝ exp−Γ1𝑡 
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Canaux de dépolarisation 

04/12/2013 

Collisions avec les murs 
→Complexe mais 

dominante à fort champ! 

Collisions entre 
atomes 

→Dominante à 
forte pression! 

Inhomogénéités 
de champs 

magnétiques 

Contribution 
exotique 

𝑇𝑤 =
1
Γ𝑤

≈ 200 ℎ − 500 h 𝑇𝑑𝑑 ≈
860
𝑝[bar]

 h  

Γ1 = Γ𝑤  + Γ𝑑𝑑 + Γ𝑚 + Γ𝑁𝑁 

Chapman, Physical Review A, 12, 2333 (1975) 
Newbury, Physical Review A, 48, 4411 (1993) 

Bicout, Physical Review Letters, 110, 010602 (2013) 
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Canal de dépolarisation 
magnétique 

04/12/2013 

*Sous certaines conditions (pression du gaz, intensité du champ magnétique, dynamique des atomes) 

* 

Gradients du champ magnétique 
transverse 

Coefficient de diffusion Champ magnétique principal 

Γ𝑚 =
1
𝑇𝑚

= 𝛾2 � 𝑑𝑑 cos𝜔0𝑑 〈𝑏𝑥 0 𝑏𝑥 𝑑 + 𝑏𝑦 0 𝑏𝑦 𝑑 〉 
∞

0
 

Γ𝑚 = 𝐷
𝛻𝑏𝑥

2
+ 𝛻𝑏𝑦

2

𝐵02
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G. Pignol and S. Roccia, Phys. Rev. A 85, 042105 (2012). 



Environnement magnétique 

04/12/2013 

Solénoïde Blindage 
 magnétique 
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Caractérisation de 
l’environnement magnétique 

04/12/2013 

Photos robot mappeur 
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Caractérisation de 
l’environnement magnétique 
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Photos robot mappeur 
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Caractérisation de 
l’environnement magnétique 

04/12/2013 

Photos robot mappeur 

B0 [µT] 

X [cm] 

Cartographie magnetique 
nov 2013 
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Gradients magnétiques et taux 
de dépolarisation 

 Paramétrisation (polynômes d’ordre 2) + Maxwell → Combinaison 
entre coefficients 

 

 

 

 Minimisation des moindres carrés 

→ Extraction des gradients magnétiques 

 Dépendance linéaire des gradients magnétique avec le courant: 
𝑔⊥ ∝ 𝑔 + 𝑔′𝐵0 

  

  

 

 

 

04/12/2013 

Γ𝑚 ∝ 𝐶 +
𝐷
𝐵0

+
𝐸
𝐵02

 Γ1 = Γ𝑤  + Γ𝑑𝑑 + Γ𝑚 + Γ𝑁𝑁 
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Nouveau canal de 
dépolarisation Γ𝑁𝑁 

04/12/2013 

Γ𝑁𝑁 ≈
2
𝛾𝐵0

𝜆2𝛾2𝑏𝑎2

𝐿
 

𝑩𝟎 

Γ ∝
1
𝐵0

 

𝜆 ≪ 𝐿 

𝐷
𝐿2 ≪ 𝛾𝐵0 ≪

𝐷
𝜆2 
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Mesure Γ1 vs 𝐵0: 
dépendances en champ 𝐵0 

04/12/2013 
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Expected measurement

Gamma _NF adiab (h^-1)

2010 experiment
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A. K. Petukhov, G. Pignol, D. Jullien, and K. H. Andersen, Phys. Rev. Lett. 105, 170401 (2010). 



Contraintes sur une 
hypothétique nouvelle force 
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04/12/2013 

Merci de votre attention!! 
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