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2 Introduction et contexte expérimental

1.1 Le vide quantique

Depuis des temps très anciens, le concept de vide est l'une des questions scienti�ques

les plus fondamentales. Dans le livre Physique d'Aristote [1] on peut lire que � les question-

nements au sujet du vide � à savoir si le vide est ou n'est pas, comment il est, et ce qu'il est

� sont tenus d'appartenir au physicien � . Aristote a�rme par ailleurs qu'� en admettant

l'existence du vide, on a�rme aussi celle de l'espace, puisqu'on dé�nit le vide comme un

lieu, un espace, où il n'y a pas de corps � .

Loin de ce préambule l'idée de rappeler l'évolution cyclique du concept de vide au cours

de l'histoire de la physique, nous devons cependant donner une dé�nition de ce que nous

entendrons par � vide � dans la suite. Ce travail portant sur les propriétés électromagné-

tiques du vide, nous dé�nirons celui-ci comme une zone de l'espace où la lumière se propage

à la célérité c par rapport à n'importe quel référentiel d'inertie.

En électrodynamique classique, les propriétés électromagnétiques du vide sont simplement

représentées par deux constantes fondamentales : sa permittivité diélectrique ϵ0 et sa per-

méabilité magnétique µ0. Ces constantes sont reliées à la vitesse de la lumière dans le vide

via la relation c = 1√
ϵ0µ0

et décrivent respectivement la colinéarité entre le vecteur dépla-

cement électrique D⃗ et le champ électrique E⃗, et entre le vecteur excitation magnétique H⃗

et le champ magnétique B⃗.

Toute variation de la vitesse de la lumière par rapport à c est attribuée au fait que la

lumière se propage dans un milieu matériel. Pour décrire un tel phénomène on introduit

les tenseurs ϵ et µ caractérisant le milieu. On a alors :

D⃗ = ϵE⃗ = ϵ0E⃗ + P⃗ , (1.1)

où P⃗ est la polarisation du milieu, et

B⃗ = ϵH⃗ = µ0

(
H⃗ + M⃗

)
, (1.2)

où M⃗ est l'aimantation du milieu. La vitesse de la lumière est alors plus faible que la

célérité c d'un facteur n =
√
ϵµ√
ϵ0µ0

. Le vide est donc un milieu qui, du point de vue de

l'électrodynamique classique, est décrit par les relations ϵ
ϵ0

= µ
µ0

= 1 ce qui conduit à un

indice de réfraction n égal à 1.

Depuis le milieu du XIXème siècle, lorsque Faraday découvrit qu'un champ magnétique

externe modi�ait la polarisation de la lumière se propageant dans de la matière [2], on sait

qu'un champ statique induit une réponse de la part du milieu dépendant de l'intensité de ce

champ. Cela signi�e que les tenseurs ϵ et µ qui décrivent les propriétés optiques du milieu

sont des fonctions des champs électriques et magnétiques à la fois appliqués et associés à

l'onde électromagnétique qui s'y propage. L'indice de réfraction n dépend donc également

de ces champs. A l'aide des équations de Maxwell [3], on peut alors complètement décrire

les propriétés de l'onde électromagnétique se propageant dans le milieu.

Dans le cas où le milieu est le vide, on représente l'interaction des champs électroma-
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gnétiques à l'aide de la densité e�ective de lagrangien L. Le vide étant par dé�nition un

invariant relativiste, l'expression de ce lagrangien ne peut être qu'une combinaison linéaire

des invariants de Lorentz F et G [4] donnés par :

F =

(
ϵ0E

2 − B2

µ0

)
, (1.3)

et :

G =

√
ϵ0
µ0

(
E⃗ · B⃗

)
. (1.4)

A l'ordre le plus bas, la densité de lagrangien L0 est donnée par la théorie de l'électrody-

namique classique et vaut :

L0 =
1

2

(
ϵ0E

2 − B2

µ0

)
=

1

2
F . (1.5)

Dans le cas d'une onde plane, les invariants F et G sont nuls : comme attendu, la propaga-

tion de l'onde plane n'est donc pas a�ectée dans le vide puisque le lagrangien est nul. Le cas

le plus simple dans lequel L ̸= 0, et donnant donc naissance à des interactions non linéaires

dans le vide, est la propagation d'une onde plane en présence d'un champ électrique ou

magnétique statique. L'application de ce champ externe crée alors une anisotropie, rendant

possible l'apparition d'un e�et non linéaire.

Un autre propriété que doit satisfaire le vide, dans le cadre du Modèle Standard, est l'in-

variance par application des opérateurs de symétries C (conjugaison de charge), P (parité,

ou inversion de l'espace) et T (renversement du temps). La table 1.1 résume les proprié-

tés de symétries satisfaites par les champs E⃗ (vecteur scalaire) et B⃗ (vecteur axial) et les

invariants de Lorentz F et G. Les propriétés de symétrie des champs s'obtiennent respecti-

vement en s'appuyant sur les formules de Coulomb (champ E⃗ créé par une charge q) puis

Biot et Savart (champ B⃗ créé par une boucle de courant i). Les propriétés de symétrie des

invariants de Lorentz sont déduites de celles des champs. Malgré l'invariance de F et G
sous l'application simultanée des opérateurs CPT , on remarque que F est invariant sous

l'application séparée de C, P et T alors que G viole P et T .

C P T CPT

E⃗ � � + +
B⃗ � + � +
F + + + +
G + � � +

Table 1.1 � Propriétés de symétries des champs électrique, magnétique et des invariants
de Lorentz.

La combinaison linéaire des invariants de Lorentz donnant la densité de lagrangien du

vide présentera donc des puissances quelconques de F mais seulement paires de G. Cela
signi�e que si certains e�ets non linéaires peuvent avoir lieu dans les milieux matériels, il
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peuvent ne pas exister dans le vide.

En 1933, des calculs d'absorption de rayons γ dus à la formation de paires électron-

positron réalisés par J. R. Oppenheimer et M. S. Plesset [5] amenèrent une con�rmation

éclatante du modèle du vide élaboré par P. A. M. Dirac (qui est détaillé dans la référence

[6]). Celui-ci suggérait que le vide quantique n'était pas un milieu désertique, mais pou-

vait plutôt être vu comme une mer remplie d'états d'énergies négatives tous occupés par

des électrons et d'états d'énergies positives non occupés. Cet � océan électronique � reste

virtuel et indétectable tant que rien ne le perturbe. Cependant, un photon qui s'y propage

peut créer � s'il a une énergie su�sante � un trou (positron) dans la gamme des énergies

négatives, c'est-à-dire une absence d'énergie négative, qui correspond en fait à un état

d'énergie positive. Celui-ci se combine alors avec un état d'énergie négative a�n de créer

une paire électron-positron. Cette nouvelle vision du vide � quantique cette fois-ci � jeta

les bases d'une nouvelle physique. On se rendit compte immédiatement qu'une importante

prédiction de ce modèle pouvait être expérimentalement testée : l'existence de la di�usion

photon-photon [7, 8].

La première formulation théorique des non-linéarités optiques dans le vide se basant

sur le modèle de Dirac a été publiée en 1935 par H. Euler et B. Kochel [9, 10]. Un an plus

tard [11], W. Heisenberg et H. Euler donnent une analyse théorique complète des phéno-

mènes de conversion d'un rayonnement électromagnétique en matière et vice versa. L'idée

maîtresse de ces calculs est l'impossibilité de séparer les processus qui peuvent avoir lieu

dans le vide de ceux qui se produisent dans la matière puisque les champs électromagné-

tiques peuvent créer de la matière s'il sont assez intenses. S'ils ne le sont pas, ils peuvent

également polariser le vide par le biais de création de paires virtuelles électron-positron.

Le point de départ de l'établissement de la densité de lagrangien par Heisenberg et Euler

est le calcul de la modi�cation de l'énergie du vide de Dirac en présence de champs élec-

tromagnétiques externes. Ce calcul est réalisé dans le cadre de l'approximation des régimes

quasi-stationnaires. Les champs électrique E et magnétique B doivent varier très lentement

sur une distance égale à la longueur de Compton réduite de l'électron λ̄e = λe/2π = ~/mec,

pendant le temps te = λ̄e/c :

~
mec

|∇E(B)| ≪ E(B) et
~

mec2

∣∣∣∣∂E(B)

∂t

∣∣∣∣≪ E(B). (1.6)

Les conditions données par les relations ci-dessus s'interprètent en considérant que les

champs E et B doivent être su�samment faibles a�n de ne pas générer de paire électron-

positron dans le vide :

E ≪ Ecr =
m2

ec
3

e~
, (1.7)

≃ 1.3× 1018V/m,
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et :

B ≪ Bcr =
Ecr

c
=

m2
ec

2

e~
, (1.8)

≃ 4.4× 109T.

Le champ électrique critique Ecr �xe l'énergie nécessaire pour créer un électron de masse

me au repos sur la distance λ̄e. Le champ magnétique critique Bcr est dé�ni de la même

manière : en égalisant l'énergie ~ωC (où ωC = eBcr
me

est la pulsation cyclotron) à l'énergie

de l'électron au repos mec
2.

De plus, puisque le vide est invariant sous l'application des opérateurs C, P et T , on

développe la densité de lagrangien LHE en fonction des puissances quelconques de l'invariant

F et paires de l'invariant G :

LHE =

∞∑
i=0

∞∑
j=0, pair

ci,j F iGj . (1.9)

Grâce aux calculs de Heisenberg et Euler, cette densité s'écrit aux ordres les plus bas en

champs E ≪ Ecr and B ≪ Bcr comme :

LHE = c0,0 + c1,0F + c2,0F2 + c0,2G2, (1.10)

=
1

2
F +

2

45

α2~3

me
4c5
(
F2 + 7G2

)
, (1.11)

=
1

2

(
ϵ0E

2 − B2

µ0

)
+

2

45

α2~3

me
4c5

ϵ20

[(
E2 − cB2

)2
+ 7c2

(
E⃗ · B⃗

)2]
, (1.12)

≡ L0 + LEK. (1.13)

Nous voyons donc ici l'extension du lagrangien L0 donné par la théorie de l'électrodyna-

mique classique (voir la relation (1.5)). Les termes d'ordres supérieurs vont donner nais-

sance à des e�ets non-linéaires dans le vide. Ils laissent donc imaginer que peuvent se

produire dans celui-ci des phénomènes analogues à ceux que l'on observe dans les milieux

matériels classiques.

Suite aux développements de la théorie de l'électrodynamique quantique dans les an-

nées 40 par R. Feynman, J. Schwinger, F. Dyson et S. I. Tomonaga [12], une con�rmation

du résultat d'Euler et Kochel a été apportée en 1950 par R. Karplus et M. Neuman [13]. Le

lagrangien de Heisenberg et Euler a par ailleurs été validé par J. Schwinger en 1951 [14].

Finalement, le vide peut être perçu comme un milieu bouillonnant, à l'intérieur duquel le

champ électromagnétique n'est nul qu'en moyenne et dont l'énergie peut �uctuer, en vertu

du principe d'incertitude de Heisenberg. D'après le principe d'équivalence masse-énergie

d'Einstein, ces �uctuations quantiques d'énergie peuvent être interprétées en termes de

créations et annihilations de paires électron-positron. En d'autres termes, un quantum de
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lumière peut être absorbé dans le vide puis transformé en matière. Notons que ce phéno-

mène est tout à fait incompatible avec la théorie de l'électrodynamique classique. Pour la

lumière qui le traverse, le vide est en e�et classiquement indépendant du champ qui est

présent. La linéarité des équations de Maxwell impose que plusieurs champs peuvent s'y

superposer sans interagir.

La contribution non linéaire à l'ordre le plus bas du lagrangien LHE peut être repré-

sentée par le diagramme de Feynman dessiné à gauche sur la �gure 1.1. On peut y voir

l'illustration de l'interaction entre quatre photons avec une paire électron-positron repré-

sentée par une boucle. Les deux lignes ondulées horizontales représentent les propagateurs

des photons associés au champ électromagnétique. Les lignes ondulées verticales terminées

par une croix représentent ceux des champs externes.

Remarque :

Le lagrangien d'Euler et Heisenberg ne prend pas en compte tous les e�ets microsco-

piques liés à à l'interaction photon-photon dans le vide. En particulier, V.I. Ritus [15]

apporta en 1976 des corrections aux coe�cients du développement du lagrangien LHE en

prenant en compte les interactions radiatives au sein même des paires électron-positron

du vide. Cette interaction peut être représentée par le diagramme de Feynman dessiné à

droite sur la �gure 1.1. Ces corrections a�ectent aux alentours de 1% (facteur ∼ α) les

coe�cients du développement du lagrangien de Heisenberg et Euler (voir relation (1.11)).

Elles sont cependant plus élevées que les termes d'ordres supérieurs du développement aux

champs E et B faibles.

Figure 1.1 � A gauche : diagramme de Feynman correspondant à l'e�et non linéaire à
l'ordre le plus bas dans le lagrangien du vide LHE. Les deux lignes ondulées horizontales
représentent les propagateurs des photons associés au champ électromagnétique. Les lignes
ondulées verticales terminées par une croix représentent ceux des champs externes. La
boucle représente une paire électron-positron. A droite : Diagramme de Feynman corres-
pondant aux corrections radiatives du lagrangien LHE par Ritus. L'interaction considérée
est au sein même de la paire électron-positron.

1.2 Interactions de la lumière avec le vide quantique en pré-

sence de champs externes

Au vu des ordres de grandeur des corrections apportées par la théorie de l'électro-

dynamique quantique à sa prédécesseure classique, on conçoit aisément que les tests ex-
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périmentaux du lagrangien de Heisenberg et Euler requièrent des champs électriques et

magnétiques très intenses.

De tels champs peuvent être atteints :

� avec des lasers très puissants, a�n de s'approcher de la limite dite � de Schwinger � en

intensité lumineuse, autorisant la création de paires électron-positron. Cette intensité

critique Icr est liée au champ électrique critique Ecr par :

Icr ≃
1

2
ϵ0 |Ecr|2 ≃ 1029W/cm2, (1.14)

� en appliquant des champs électriques et/ou magnétiques intenses. Cependant, le

même e�et est obtenu dans le vide avec une densité d'énergie ϵ0E2 ou B2/µ0. Cela

signi�e qu'appliquer un champ magnétique de 1T revient à appliquer un champ élec-

trique de 300MV/m, ce qui est di�cilement réalisable expérimentalement. Il apparaît

donc plus e�cace pour les expérimentateurs d'utiliser les champs magnétiques.

Nous étudions dans la suite les e�ets qui a�ectent la propagation de la lumière dans le vide

qui sont prédits par le lagrangien de Heisenberg et Euler, et qui pourraient être observés

dans des laboratoires terrestres. Nous nous plaçons alors dans l'approximation des champs

électromagnétiques et des énergies ~ω de photons su�samment faibles :

~ω
mec2

B

Bcr
=

~ω
mec2

E

Ecr
≪ 1. (1.15)

Un grand nombre de phénomènes d'interaction entre champs électromagnétiques sont

attendus dans un milieu non linéaire tel que le vide.

Certains font appel à un mélange impair d'ondes [16], comme les e�ets Faraday [2] et

Pockels [17] (deux photons, un champ), le doublage de fréquence [18] ou encore l'ampli�-

cation paramétrique optique [19] (trois photons). Ils seront interdits, en vertu du théorème

de Furry [20], à cause des invariances C, P , T et de Lorentz que doit satisfaire le vide

quantique.

Par contre, les processus mélangeant quatre ondes ou champs électromagnétiques seront

autorisés : c'est le cas des interactions induisant une biréfringence du vide. Elle peut être

causée par un champ électrique (e�et Kerr), un champ magnétique (e�et Cotton-Mouton),

ou la combinaison des deux (biréfringence de Jones ou biréfringence magnéto-électrique).

Depuis 1875, on sait qu'un champ électrique E⃗0 transverse induit une biréfringence

∆nK dans un milieu matériel [21]. L'indice de réfraction dépend alors de la polarisation

de la lumière s'y propageant. La di�érence d'indices de réfraction de la lumière polarisée

parallèlement (n//) et perpendiculairement (n⊥) au champ électrique est proportionnelle

au carré de celui-ci : ∆nK = n// − n⊥ = kKE
2
0 .

Il en est de même si l'on remplace le champ électrique par un champ magnétique trans-

verse B⃗0 ; celui-ci induit une biréfringence ∆nCM = n// − n⊥ = kCMB
2
0 . Cet e�et a été

étudié en détail en 1905 par A. Cotton et H. Mouton [22, 23, 24, 25].
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Plus récemment, l'existence d'une biréfringence induite par la combinaison de champs

électrique et magnétique transverses par rapport à la direction de propagation de la lumière

a été expérimentalement observée, à la fois lorsque les deux champs sont parallèles (biréfrin-

gence de Jones [26]) et lorsqu'ils sont perpendiculaires (biréfringence magnéto-électrique

[27]).

Dans le premier cas, la lumière est polarisée linéairement à ±45�des champs E⃗0 et B⃗0.

La biréfringence ∆nJ s'exprime comme la di�érence entre les indices de réfraction de la

lumière polarisée à +45�et à �45�des champs et elle est proportionnelle à leur amplitude :

∆nJ = n+45�− n−45� = kJE0B0.

La biréfringence magnéto-électrique ∆nME s'exprime quant à elle comme la di�é-

rence des indices de réfraction de la lumière polarisée selon B⃗0 et selon E⃗0 : ∆nME =

nB0 − nE0 = kMEE0B0. Des considérations de symétries imposent que la constante kME

est égale à kJ [28].

Une particularité pour chacune de ces biréfringences est que l'indice de réfraction n

dépend du sens (+k⃗ ou −k⃗) de propagation de la lumière dans les champs [29]. Tout mi-

lieu immergé dans ces champs présente donc également une biréfringence axiale : ∆na =

n
+k⃗

− n−k⃗ = kaE0B0.

La table 1.2 résume, pour les quatre e�ets abordés ci-dessus, les champs externes im-

pliqués ainsi que leur con�guration par rapport au trajet de la lumière.

e�et champs impliqués con�guration

Kerr
E⃗2

0 E⃗0 ⊥ au trajet lumineux
deux photons

Cotton-Mouton
B⃗2

0 B⃗0 ⊥ au trajet lumineux
deux photons

Jones
E⃗0 et B⃗0 E⃗0 et B⃗0 ⊥ au trajet lumineux

deux photons E⃗0//B⃗0

Magnéto-électrique
E⃗0 et B⃗0 E⃗0 et B⃗0 ⊥ au trajet lumineux

deux photons E⃗0 ⊥ B⃗0

Table 1.2 � Résumé des biréfringences magnéto-électriques pouvant être observés dans le
vide quantique. Ils décrivent des processus à quatre ondes : deux champs transverses E⃗0

et/ou B⃗0 et deux photons (incident et sortant).

Tous les phénomènes exposés ci-dessus sont attendus dans le vide quantique [30, 31, 32].

On peut donc considérer que le vide quantique se comporte, en présence de champs élec-

trique et magnétique externes comme un cristal biréfringent uniaxe, c'est à dire un milieu

comportant un seul axe dit � optique � qui est la direction privilégiée pour laquelle l'indice

de réfraction est indépendant de la direction de polarisation.

Dans la partie qui suit, nous allons nous focaliser sur la biréfringence magnétique (ou

e�et Cotton-Mouton) du vide quantique.
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1.3 Mesure de la biréfringence magnétique du vide : un test

de l'électrodynamique quantique

Considérons un faisceau laser polarisé linéairement. Son champ électromagnétique as-

socié est noté
(
E⃗γ , B⃗γ

)
. Il se propage dans le vide selon la direction k⃗ à travers un champ

magnétique transverse B⃗0 (voir la �gure 1.2). Nous étudions donc le vide soumis au champ

électrique total E⃗ = E⃗γ et au champ magnétique total B⃗ = B⃗γ + B⃗0.

Figure 1.2 � Schéma illustrant la propagation d'un faisceau polarisé linéairement. Son

champ électromagnétique associé est noté
(
E⃗γ , B⃗γ

)
. Il se propageant selon la direction k⃗

à travers un champ magnétique transverse B⃗0.

A�n d'avoir accès aux proriétés magnéto et électro-optiques du vide, nous déterminons

les vecteurs déplacement électrique D⃗ et excitation magnétique H⃗ en dérivant respective-

ment la densité de lagrangien LHE, donnée par la relation (1.12), par rapport aux champs

électrique et magnétique totaux [4] :

D⃗ =
∂LHE

∂E⃗
≡ ϵ0ϵrE⃗, et H⃗ = −∂LHE

∂B⃗
≡ B⃗

µ0µr
, (1.16)

où ϵr est la permittivité relative et µr est la perméabilité relative du milieu (di�érentes

de 1, comme celles des milieux matériels classiques). Nous injectons alors l'expression des

champs E⃗ et B⃗, en supposant [33] que le champ électromagnétique est faible devant le

champ magnétique appliqué : ||B⃗γ || et ||E⃗γ ||/c≪ ||B⃗0||. Nous obtenons :

D⃗ = ϵ0E⃗γ − 4c2,0
ϵ0
µ0
E⃗γB⃗0

2
+ 14c2,0

ϵ0
µ0

(
E⃗γ · B⃗0

)
B⃗0, (1.17)

et :

H⃗ =
1

µ0

(
B⃗γ + B⃗0

)
− 4c2,0

µ20
B⃗γB⃗0

2 − 8c2,0
µ20

(
B⃗γ · B⃗0

)
B⃗0, (1.18)
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A�n d'alléger les notations, nous avons posé c2,0 = 2
45

α2~3
me

4c5
, d'après la convention don-

née par le développement (1.9). Nous calculons ensuite les permittivités ϵ//,⊥ et les per-

méabilités µ//,⊥ [34]. Les indices font référence à l'état de polarisation E⃗γ (parallèle ou

perpendiculaire) par rapport au champ externe B⃗0. Les permittivités ont pour expression :

ϵ// = ϵ0

(
1 + 10c2,0

B2
0

µ0

)
et ϵ⊥ = ϵ0

(
1− 4c2,0

B2
0

µ0

)
, (1.19)

et les perméabilités s'écrivent :

µ// = µ0

(
1 + 4c2,0

B2
0

µ0

)
et µ⊥ = µ0

(
1 + 12c2,0

B2
0

µ0

)
. (1.20)

Nous déduisons ensuite les expressions des indices de réfraction du milieu au premier

ordre en c2,0B2
0/µ0 :

n// =

√
ϵ//µ//√
ϵ0µ0

=

(
1 + 7c2,0

B2
0

µ0

)
et n⊥ =

√
ϵ⊥µ⊥√
ϵ0µ0

=

(
1 + 4c2,0

B2
0

µ0

)
.(1.21)

Finalement, l'expression de la biréfringence magnétique ∆n est donnée par :

∆n = n// − n⊥ = 3c2,0
B2

0

µ0
. (1.22)

En prenant en compte les corrections radiatives (au premier ordre en α [15]), l'expression

analytique de la biréfringence magnétique du vide devient :

∆n =
2α2~3

15m4
ec

5

(
1 +

25α

4π

)
B2

0

µ0
. (1.23)

D'après les valeurs recommandées pour les constantes fondamentales par le CODATA [35],

sa valeur est 1 : ∆n = (4.0317±0.0009)×10−24B2
0(T). L'incertitude associée à cette valeur

est supposée liée à la valeur de la correction radiative en α2 (jamais calculée à ce jour), dont

la proportion est présumée égale à la première correction (en α1 dans la relation (1.23)) :

environ 1.5%. La considération des incertitudes associées aux constantes fondamentales [35]

donnerait une incertitude relative sur ∆n bien plus petite (inférieure à 0.5 ppm). La mesure

de la biréfringence magnétique du vide revient donc à tester la validité du développement

perturbatif donné par la théorie de l'électrodynamique quantique.

Rappelons que cette dernière est une des théories les mieux testées expérimentalement,

notamment dans les états liés qui mettent en jeu l'interaction électron/proton en présence

des �uctuations quantiques du vide. Les expériences concernées ont atteint des niveaux de

précision remarquables. Elles permettent de déterminer par exemple :

� la constante de structure �ne α avec une précision relative de 3.2× 10−10 [36], via la

1. La valeur de la biréfringence de Kerr, pour des raisons d'invariance de Lorentz, est égale et opposée
à la biréfringence magnétique [32]. La biréfringence magnéto électrique a une valeur égale à deux fois celle
de Cotton-Mouton, tout comme la biréfringence de Jones (pour les mêmes raisons).
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détermination :

� du moment magnétique anomal de l'électron g − 2 [37],

� du rapport h/mRb, où h est la constante de Plank, et mRb la masse d'un atome

de rubidium dont on mesure la vitesse de recul [38],

� le déplacement de Lamb des niveaux de l'hydrogène via les mesures complémentaires

des fréquences de transition entre les niveaux hyper�ns : 1S1/2 − 2S1/2 (incertitude

relative de 1.4 × 10−14) [39], et 1S1/2 − 3S1/2 (incertitude relative de 4.4 × 10−12)

[40].

Aujourd'hui, cette théorie semble donc parfaitement validée, tant du point de vue expéri-

mental que théorique. Toutefois, une expérience récente [41] visant à mesurer le rayon du

proton dans l'hydrogène muonique a montré un écart surprenant et inexpliqué entre théorie

et expérience. Ce résultat majeur suscite un vif intérêt dans la communauté des physiciens

de l'électrodynamique quantique. Cette théorie semble donc encore garder quelques points

sombres.

1.4 Un véritable dé� expérimental

Le lagrangien LHE de Heisenberg et Euler décrivant l'interaction du photon avec le

vide quantique n'a jamais été validé expérimentalement. Le test de ce lagrangien nécessite

l'utilisation de champs électriques et magnétiques très élevés. Aujourd'hui, de nombreuses

installations de lasers très intenses [42], dont les puissances sont de l'ordre de l'exawatt

(1018W) voire même le zettawatt (1021W) voient le jour en Europe (programme Extreme

Light Infrastructure) et au Japon (programme Exawatt Laser in Japan). La seule expérience

réalisée à ce jour [43] visait à mesurer la di�usion photon/photon prédite par Euler et Ko-

ckel [9]. Toutefois, la sensibilité n'était pas su�sante et les auteurs ont donné une limite

pour la section e�cace de di�usion de 18 ordres de grandeur plus basse que celle de prédite

par l'électrodynamique quantique (σγγexp < 1.5×10−52m2 contre σγγQED < 7.3×10−70m2).

Une autre voie pour tester ce lagrangien est de mesurer la biréfringence magnétique du vide.

Di�érentes expériences ont été menées a�n de mesurer directement la modi�cation de

l'indice de réfraction de la lumière en présence de champ magnétique avant même les pré-

dictions de la théorie. Morley réalisa en 1898 des mesures à l'aide d'un interféromètre de

Michelson dont l'un des bras était exposé à un champ magnétique [44]. Il n'observa aucun

e�et, avec une sensibilité relative en indice de 10−8. C. C. Farr et C. J. Banwell [45] renou-

velèrent l'expérience en 1932 et améliorèrent cette sensibilité : 2× 10−9, i.e. à quelques 15

ordres de grandeur de la sensibilité requise pour observer la valeur prédite par la théorie.

Vu la di�culté de l'expérience, il fallut se résoudre à mesurer la biréfringence ma-

gnétique du vide de manière indirecte. En 1967, T. Erber propose di�érentes méthodes

expérimentales pour tester la polarisation du vide [46]. Outre des techniques d'interféro-

métrie et de mesures de fréquences, il propose de mesurer l'ellipticité ψ acquise par une

lumière, de longueur d'onde λ, linéairement polarisée et se propageant sur une distance

L dans un champ magnétique. Si l'on appelle θ l'angle entre la polarisation et ce champ,
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on peut montrer (voir la référence [47], dont la démonstration sera reprise dans la section

2.2.1) que l'ellipticité est donnée par :

ψ = π
L

λ
∆n sin 2θ. (1.24)

Erber fait notamment le lien entre la mesure de la biréfringence magnétique du vide avec

les mesures d'e�ets Cotton-Mouton réalisées dans les milieux matériels (comme les gaz par

exemple [48]). Le champ magnétique appliqué, que nous noterons B⃗ dans la suite, crée une

lame à retard de phase dont l'axe lent est parallèle au champ magnétique. La polarisation

incidente peut être décomposée suivant les deux axes de la lame. Les deux composantes se

propagent alors sans déformation dans le milieu à des vitesses di�érentes. La polarisation

qui en ressort est elliptique, comme l'illustre la �gure 1.3.

Figure 1.3 � Acquisition d'une ellipticité par un faisceau linéairement polarisé se propa-
geant dans un milieu biréfringent. Le champ magnétique B⃗ crée une anisotropie qui induit
un retard entre les composantes de la polarisation de la lumière incidente.

On peut interpréter naïvement cette di�érence de vitesse acquise dans le vide de la

manière suivante : l'application du champ B⃗ rompt l'isotropie de la distribution et de

l'orientation des paires virtuelles électron-positron dont le vide est constitué. Le champ

électromagnétique associé au photon qui s'y propage interagit di�éremment en fonction de

son orientation. C'est cette di�érence d'interaction qui est à l'origine du déphasage entre

les composantes de ce champ électromagnétique, et donc de l'ellipticité acquise.

En 1979, E. Iacopini et E. Zavattini [49] posèrent les bases d'une expérience permettant

de mesurer l'ellipticité, et dont le schéma de principe est donné sur en �gure 1.4. L'idée

consiste à mesurer une ellipticité par polarimétrie croisée et à l'ampli�er à l'aide d'une

cavité optique. Un faisceau laser est d'abord polarisé linéairement avec un polariseur P. Il

traverse ensuite le milieu biréfringent avant de passer dans un analyser A :

� lorsque A est parallèle à P, on mesure l'intensité du faisceau ordinaire transmis It,

� lorsque A est perpendiculaire à P, on mesure l'intensité du faisceau extraordinaire Ie.
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On peut alors ensuite remonter à l'ellipticité.

La di�érence avec les expériences précédentes [48] est que l'ellipticité ψ(t) induite par

le champ magnétique est mesurée via la technique hétérodyne. Cette dernière est d'abord

modulée en faisant varier le courant d'alimentation d'un aimant supraconducteur à la

pulsation Ω1. Après être sortie de la région de champ magnétique, la lumière traverse un

système optique appliquant une seconde ellipticité η(t) (porteuse), modulée à une pulsation

Ω2 di�érente d'Ω1.

Figure 1.4 � Principe de la mesure d'ellipticité par polarimétrie. La lumière polarisée
linéairement par le polariseur A, traverse le champ magnétique transverse B⃗ et en ressort
avec une polarisation elliptique. Elle passe ensuite à travers l'analyseur A. On augmente
l'e�et du champ à l'aide d'une cavité multipassage. L'idée de Iacopini et Zavattini et de
moduler à la pulsation Ω1 l'ellipticité ψ induite par le champ et d'y rajouter une ellipticité
η(t) modulée à Ω2 ̸= Ω1 (technique hétérodyne).

La relation entre les intensités It et Ie (nous la démontrerons par la suite) est donnée

par la loi de Malus :

Ie(t) = It

[
σ2 + {Θ+ ψ(t) + η(t)}2

]
, (1.25)

= It

[
σ2 + {Θ+ ψ0 cos(Ω1t+ θ1) + η0 cos(Ω2t+ θ2)}2

]
(1.26)

où ψ0 est l'ellipticité à déterminer, η0 est l'amplitude de la modulation d'ellipticité, θ1 et

θ2 sont des phases arbitraires. Θ regroupe les di�érents � désalignements � possibles entre

les optiques. Une analyse de Fourier permet �nalement de déterminer l'ellipticité ψ0 en

extrayant les amplitudes des di�érentes composantes du signal extraordinaire d'intensité

Ie(t), résumées dans la table 1.3.
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pulsation amplitude

DC It

(
σ2 +Θ2 +

ψ2
0
2 +

η20
2

)
Ω1 It

(
2Θψ2

0

)
Ω2 It

(
2Θη20

)
Ω1 ± Ω2 It (ψ0η0)

2Ω1 It

(
ψ2
0
2

)
2Ω2 It

(
η20
2

)

Table 1.3 � Amplitudes et pulsations des composantes de l'intensité Ie(t) du signal en
sortie de l'analyseur A.

La première expérience de ce type a été réalisée en 1993, au Brookhaven National Labo-

ratory près de New York [50] par le groupe BFRT (collaboration Brookhaven - FermiLab -

Rochester - Trieste). Une cavité multi-passage a été utilisée, permettant à la lumière d'ef-

fectuer plusieurs allers et retours dans un champ magnétique généré par des aimants

supraconducteurs. La valeur moyenne de ce champ était de 3.25T et il était modulé à

Ω1/2π=32mHz via la variation du courant d'alimentation de la bobine. L'amplitude de

modulation du champ était de 1.24T . La longueur totale sur laquelle le champ était ap-

pliqué était de 8.8m. La cavité multipassage (miroirs à 14.9m l'un de l'autre), allongeait

le trajet du faisceau à près de 300m dans le champ magnétique. Une cellule de Faraday

précédée d'une lame quart d'onde générait l'ellipticité porteuse η(t) modulée à Ω2/2π=

312.5Hz. La sensibilité en ellipticité obtenue par cette expérience est de 7.9×10−8 rad/
√
Hz.

La limite supérieure pour la biréfringence magnétique du vide correspondante, avec 34 ré-

�exions dans la cavité, 2.2× 10−19T−2 (nous verrons dans la suite comment ces grandeurs

sont reliées).

Di�érents projets similaires sont actuellement menés dans le monde.

Le projet PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con LASer) a été mis en place en 1991 à

Legnaro près de Padoue en Italie. Une cavité Fabry-Perot verticale de 6.4m de long et de

�nesse F=70 000 est utilisée pour augmenter la longueur du trajet de la lumière à travers

un aimant supraconducteur de 2.3T et d'un mètre de long. La modulation du champ est

e�ectuée par rotation de l'aimant permanent à une fréquence d'environ 0.5Hz. Un support

piezoélectrique génère une contrainte mécanique sur un verre borosilicaté qui, par e�et

photoélastique, génère la porteuse en ellipticité η(t). Le groupe a publié en 2008 [51] un

résultat à une longueur d'onde de 1.064µm, donnant une limite supérieure de la biréfrin-

gence magnétique du vide de 1.1 × 10−20T−2 pour un temps d'intégration de 65 200 s.

Ceci équivaut à une sensibilité en ellipticité de 3.7× 10−6 rad/
√
Hz. En 2012, une nouvelle

version de l'expérience, utilisant deux aimants permanents de 0.2m de longueur et pro-

duisant chacun un champ magnétique de 2.3T, ainsi qu'une cavité de �nesse 245 000 et

de 1.4m de long [52], a permis d'atteindre des limites encore meilleures en biréfringence :

4.4×10−21T−2 (en 8192 s d'intégration). Ceci correspond à une sensibilité en ellipticité de
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3.1× 10−7 rad/
√
Hz

Une autre équipe, basée à Taiwan, a démarré en 1996 le projet Q&A (Quantum elec-

trodynamics test & search for Axion). Le principe de l'expérience est très proche de celui

du groupe PVLAS. La �nesse de la cavité optique est de 30 000 (pour une longueur de

3.5m). Un champ magnétique de 2.3T est généré par un aimant supraconducteur de 0.6m

tournant à la fréquence proche de 7Hz. Une cellule de Faraday précédée d'une lame quart

d'onde module l'ellipticité à 290Hz. Aucune limite sur la biréfringence magnétique du vide

n'a été publiée à ce jour. Néanmoins, une sensibilité en ellipticité de 1× 10−6 rad/
√
Hz est

annoncée [53].

En�n, le projet BMV (Biréfringence Magnétique du Vide) a débuté en 2000 à Toulouse

[54] et est installé depuis 2005 au Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses.

Le dispositif expérimental di�ère des expériences précédentes notamment par l'utilisation

de champs magnétiques pulsés [55]. Cette méthode permet d'atteindre des champs plus in-

tenses qu'en régime continu (de l'ordre de la dizaine de Tesla), permettant ainsi de réduire

la taille du dispositif expérimental. De plus, le fait de travailler en régime pulsé donne une

modulation naturelle à l'ellipticité ψ(t) à mesurer (technique homodyne), sans avoir besoin

d'ajouter d'optique supplémentaire. En outre, le temps de variation du champ magnétique

pulsé qui est de l'ordre de quelques millisecondes permet d'une part de réduire le bruit dit

de � �icker 2 � variant comme l'inverse de la fréquence de modulation, mais aussi de s'af-

franchir de l'e�et des dérives du dispositif de détection. La lumière infra-rouge d'un laser

Nd :YAG est linéairement polarisée puis envoyée dans une cavité Fabry-Perot de très haute

�nesse (de l'ordre de 450 000) et de 2.3m de longueur. La lumière est ensuite analysée et les

intensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire sont mesurées simultanément pendant

chaque tir a�n de remonter à l'ellipticité.

Ce travail de thèse s'articule autour du perfectionnement et de l'utilisation de ce dis-

positif expérimental.

Dans le chapitre 2, nous présentons d'abord en détail les propriétés de notre ellipso-

mètre qui allie l'optique de grande précision à l'utilisation de champs magnétiques très

intenses. La caractérisation de ces champs est en particulier réalisée. Nous décrivons égale-

ment exhaustivement notre cavité optique, de la mesure de sa �nesse à son comportement

en régime dynamique, en passant par l'étude de sa biréfringence intrinsèque. Nous nous

penchons également sur le système d'asservissement du laser sur cette cavité et sur les

améliorations qui y ont été apportées, (i.e. les étapes importantes qui ont été franchies le

concernant) : il permet de combiner l'utilisation de la cavité optique avec l'application des

champs magnétiques intenses.

Dans le chapitre 3, nous donnons la méthode et les résultats de nos mesures d'e�et

Cotton-Mouton dans le diazote. Ces mesures permettent de tester le bon fonctionnement

du dispositif expérimental. Nous dressons dans un second temps un bilan des incertitudes

2. Le bruit de �icker est aussi appelé � bruit de scintillation �.
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associées à ces mesures. Nous présentons en�n les résultats des premières séries de tirs de

champ magnétique e�ectués dans le vide et indiquons alors la sensibilité en ellipticité et

en biréfringence magnétique de notre expérience. Nous listons aussi l'ensemble des e�ets

systématiques auxquels est sujet notre dispositif. Puis, nous discutons des améliorations

qui doivent y être apportées, tant au niveau de l'optique qu'au niveau des champs magné-

tiques.

En complément de cette expérience, mais toujours en rapport avec le comportement

des photons se propageant sous champs magnétiques, nous faisons dans le chapitre 4 une

excursion en dehors du Modèle Standard et étudions la possibilité d'oscillations de photons

en particules massives : les axions. Ces derniers seraient de bons candidats comme consti-

tuants de la matière noire. Nous présentons en particulier les résultats de l'expérience du

� mur brillant � réalisée avec des rayons X au synchrotron de Grenoble au début de cette

thèse. Nous concluons alors sur l'analogie et la complémentarité de cette expérience avec

le projet BMV pour la physique hors Modèle Standard.



Chapitre 2

Caractérisation du dispositif

expérimental
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous caractérisons en détail le dispositif expérimental dédié à la

mesure de biréfringences magnétiques. Comme nous l'avons spéci�é dans le chapitre précé-

dent, les biréfringences sont des grandeurs en général très faibles devant l'unité, la valeur

de la biréfringence magnétique du vide en témoigne en particulier. Nous mesurons donc

une grandeur qui lui est directement proportionnelle : l'ellipticité.

Nous dé�nissons cette grandeur dans un premier temps. Ceci nous permettra d'une

part d'introduire progressivement les notations utilisées dans tout le manuscrit, mais aussi

d'identi�er les paramètres clés de l'expérience. Nous décrivons ensuite le dispositif optique

permettant de faire la mesure d'ellipticité par polarimétrie croisée. Nous étudions ensuite

les deux éléments décisifs du montage : le champ magnétique et la cavité optique. Nous

nous pencherons en�n sur le système d'asservissement du laser sur notre cavité avant de

décrire l'enceinte à vide de l'expérience.

2.2 Mesure d'ellipticité par polarimétrie croisée

2.2.1 Relation entre ellipticité et biréfringence : les paramètres clés

Considérons une onde électromagnétique plane se propageant suivant un axe Oz⃗ [47].

Dé�nissons les axesOx⃗ etOy⃗ qui matérialisent deux directions orthogonales du plan d'onde.

Le champ électromagnétique véri�e les équations de Maxwell. Les vibrations des champs

électrique et magnétique sont intimement liées au sein de l'onde lumineuse et se font dans

le plan d'onde perpendiculaire à la direction de propagation. En vertu des équations de

Maxwell, la connaissance de l'un de ces deux champs su�t à caractériser l'onde électroma-

gnétique. Nous allons donc nous focaliser uniquement sur le champ électrique. La direction

de celui-ci caractérise la polarisation de l'onde lumineuse, dé�nie comme le lieu géométrique

décrit par le vecteur E⃗. Ce dernier satisfait l'équation de propagation de Laplace dans le

vide :

∆E⃗ − 1

c2
∂2E⃗

∂t2
= 0⃗, (2.1)

où c est la célérité de l'onde dans le vide.

A�n de �xer les notations, considérons le cas d'une onde plane polarisée linéairement

qui se propage dans le vide. La direction de polarisation fait un angle θ avec l'axe Ox⃗ (voir

la �gure 2.1). Les composantes du champ électrique E⃗in s'écrivent en notation complexe

au temps t′ :

E⃗in =


Ein
x = Ax cos θe

iωt′

Ein
y = Ay sin θe

iωt′

Ein
z = 0

(2.2)
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où ω est la pulsation de l'onde lumineuse.

Cette onde traverse ensuite une lame biréfringente d'épaisseur L. Un matériau biré-

fringent possède une anisotropie que l'on matérialise à l'aide de deux axes neutres (rapide

et lent) qui sont respectivement orientés selon les axes Ox⃗ et Oy⃗ (voir la �gure 2.1). Les

composantes du champ électrique incident E⃗in subissent un déphasage di�érent lors de la

traversée. Le champ électrique E⃗out émergeant de la lame s'écrit :

E⃗out =


Eout
x = Ax cos θe

iωt′e
−i2πL

λ
n
// ≡ Ax cos θe

iωt−iϕ

Eout
y = Ay sin θe

iωt′e−i2π
L
λ
n⊥ ≡ Ay sin θe

iωt

Eout
z = 0

(2.3)

où λ est la longueur d'onde de la vibration lumineuse, n
//

et n⊥ sont respectivement les

indices de réfraction associés à la propagation de l'onde polarisée selon l'axe rapide et à

l'axe lent du milieu. Nous avons changé l'échelle des temps a�n de simpli�er les notations :

t = t′−2π L
λωn⊥. La biréfringence∆n du milieu est dé�nie par la di�érence :∆n = n

//
−n⊥.

Le déphasage ϕ entre les deux composantes du champ s'écrit :

ϕ = 2π
L

λ
∆n. (2.4)

Les composantes du champ E⃗out véri�ent alors l'équation suivante 1 :(
ℜ
(
Eout
x

)
Ax cos θ

)2

+

(
ℜ
(
Eout
y

)
Ay sin θ

)2

− 2

(
ℜ
(
Eout
x

)
Ax cos θ

)(
ℜ
(
Eout
y

)
Ay sin θ

)
cosϕ = sin2 ϕ, (2.5)

qui est l'équation d'une ellipse. La lumière émerge donc du milieu avec une polarisation

elliptique.

Figure 2.1 � Propagation d'une onde lumineuse linéairement polarisée (angle θ par rapport
à l'axe Ox⃗) qui traverse une lame biréfringente. L'axe rapide de la lame est orienté selon
Ox⃗ et l'axe lent selon Oy⃗. La lumière émerge de la lame avec une polarisation elliptique
(angle ξ entre le grand axe de l'ellipse et l'axe Ox⃗).

1. La notation � ℜ � désigne la partie réelle.
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Le sens de rotation de la polarisation E⃗ dépend de la valeur de ϕ. Si 0 < ϕ < π, l'onde

est polarisée elliptiquement droite, et si −π < ϕ < 0, l'onde est polarisée elliptiquement

gauche. En général, les axes de l'ellipse ne sont pas alignés avec les axes Ox⃗ et Oy⃗. On

décrit cette ellipse par le jeu de variables (a, b, ξ), où a et b sont les longueurs respectives

des demi- grand et demi-petit axes de l'ellipse, et l'angle azimuthal ξ repère l'orientation

du grand axe de l'ellipse par rapport à l'axe Ox⃗, comme l'illustre la �gure 2.2.

Figure 2.2 � En vert : polarisation linéaire de l'onde incidente, orientée d'un angle θ par
rapport à l'axe Ox⃗. En violet : polarisation elliptique de l'onde émergente. Le demi-grand
axe et le demi-petit axe de l'ellipse ont pour longueurs respectives a et b. Le grand axe Ox⃗′

est orienté d'un angle ξ par rapport à l'axe Ox⃗. En général, ξ est di�érent de θ.

L'ellipticité ψ est dé�nie par le rapport :

tanψ =
b

a
. (2.6)

Il est possible de montrer [47] qu'elle est reliée aux paramètres de l'ellipse par :

sin 2ψ = sin 2θ sinϕ, (2.7)

où la phase ϕ a été dé�nie plus haut, et l'angle θ est donné par :

tan θ =
Ay
Ax

, (2.8)

et tan 2θ =
tan 2ξ

cosϕ
. (2.9)

La relation 2.7 devient, pour des déphasages ϕ (et par conséquent des ellipticités ψ) faibles

devant l'unité :

ψ ≃ ϕ

2
sin 2θ. (2.10)

Elle s'exprime en fonction de la biréfringence ∆n (cf relation (2.4)) :

ψ = π
L

λ
∆n sin 2θ. (2.11)
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Nous voyons avec cette formule le lien entre biréfringence∆n et ellipticité ψ. Dans notre

cas la biréfringence induite est également proportionnelle au carré du champ magnétique

appliqué. Nous pouvons écrire : ∆n ≡ ∆nbB
2, avec ∆nb =

3c2,0
µ0

= 2α2~3
15µ0m4

ec
5 (voir le

chapitre 1). La relation 2.11 s'écrit donc :

ψ =
π

λ
B2L sin 2θ∆nb. (2.12)

Le choix de la longueur d'onde λ = 1.064µm a été �xée par les miroirs utilisés pour

la cavité optique. Ce type de miroirs a pro�té des avancées technologiques réalisées pour

l'interféromètre à ondes gravitationnelles VIRGO. L'ellipticité à mesurer dépend donc de

deux paramètres ajustables (si nous �xons sin 2θ = 1) qui sont :

� le carré du champ magnétique,

� la longueur totale L d'interaction de la lumière avec le champ magnétique.

Notre expérience est basée sur l'optimisation du produit B2L comme nous allons le voir

dans les paragraphes suivants.

Nous décrirons dans un premier temps le montage optique pour la mesure d'ellipticité

par la méthode de polarimétrie croisée. Nous caractériserons ensuite le champ magnétique

utilisé, avant de présenter la cavité Fabry-Perot ultra�ne à l'aide de laquelle nous augmen-

tons la longueur d'interaction L.

2.2.2 Description générale du montage optique

Le dispositif expérimental est monté sur deux tables optiques di�érentes : une table

� laser � et une table � cavité � reliées par une �bre optique [55]. Nous représentons sur

la �gure 2.3 les éléments optiques de l'expérience.

La lumière infrarouge (λ = 1.064µm) est émise par un laser Nd :YAG (modèleMephisto-

M1000, de la marque Innolight). Le faisceau est polarisé suivant la direction verticale. La

puissance lumineuse émise peut atteindre 1W. Ce laser est protégé de toute rétroré�exion

par l'isolateur de Faraday FI1. Ce faisceau passe ensuite dans une première lame demi-onde

HWP1 avant d'entrer dans le cube séparateur de polarisation PSC1 qui la ré�échit.

Il est focalisé à l'aide de la lentille L1 sur un modulateur acousto-optique (AOM) [56] et

le traverse une première fois. Le modulateur acousto-optique se trouve également au foyer

objet de la lentille L2. Celle-ci achemine le faisceau dans la lame quart d'onde QWP qui

transforme la polarisation linéaire en polarisation circulaire. Le sens de cette polarisation

est inversé par ré�exion sur le miroir M. La lumière ressort de la lame QWP avec une

polarisation linéaire (mais perpendiculaire à celle qu'elle avait lors du premier passage),

traverse une seconde fois le modulateur AOM, puis le cube PSC1.

Le mode du laser est adapté dans les deux directions orthogonales au trajet lumineux

par les lentilles cylindriques L3x, L4x d'une part et L3y, L4y d'autre part. La lumière traverse

ensuite la lame demi-onde HWP2 qui sert à aligner sa polarisation sur les axes neutres de la

�bre monomode à maintient de polarisation dans laquelle elle est injectée. La �bre permet

à la fois de �ltrer spatialement le faisceau et d'isoler mécaniquement la table � laser � de
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Figure 2.3 � Schéma du dispositif expérimental. Il est constitué de deux tables : la table
� laser �sur laquelle se trouve un laser Nd :YAG et le modulateur acousto-optique (AOM) et
la table � cavité �comportant le modulateur électro-optique (EOM), la cavité Fabry-Perot à
l'intérieur de laquelle est appliqué un champ magnétique transverse, et les photodétecteurs
(voir le texte).

la table � cavité � sur laquelle nous décrivons maintenant le trajet optique du faisceau.

Celui-ci est focalisé à l'aide de la lentille L5 sur un modulateur électro-optique (EOM),

nous verrons son rôle dans la partie 2.5. La polarisation est alignée sur les axes neutres de

l'EOM avec la lame demi-onde HWP3 et le polariseur P1. La lame demi-onde HWP4 sert

à ajuster la polarisation de la lumière avant de la faire traverser l'isolateur de Faraday à

double étage FI2.

Une partie du faisceau émergeant de cet isolateur est focalisée sur la photodiode Phi
permettant de mesurer l'intensité lumineuse incidente. L'autre partie est acheminée dans

une enceinte à vide où elle est linéairement polarisée par le polariseur P avant de rentrer

dans la cavité Fabry-Perot linéaire de très haute �nesse constituée des miroirs M1 et M2

(que nous décrirons plus amplement dans la section 2.4). A l'intérieur de cette cavité règne

un champ magnétique transverse B⃗ que nous décrirons dans la partie 2.3. Le télescope

constitué des lentilles L6 et L7 adapte le mode du laser à celui de la cavité, la position et la

distance focale de ces lentilles est judicieusement calculée par un programme mis au point

par le groupe. Il applique les lois de propagation des faisceaux lasers en optique gaussienne

[57] (nous ne décrirons pas ici ses fonctionnalités). Les deux miroirs de contrôle Mc1 et Mc2

servent à aligner au mieux le faisceau avec l'axe de la cavité. Nous ajustons sa polarisation

sur le polariseur P à l'aide de la lame demi-onde HWP5.

La lumière ré�échie par la cavité est renvoyée vers l'isolateur FI2 puis focalisée sur

la photodiode Phr. Des densités permettent d'ajuster la puissance lumineuse reçue. Cette
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photodiode permettra d'asservir la fréquence du laser sur la résonance de la cavité (le sys-

tème d'asservissement est décrit dans la partie 2.5).

Après être sortie de la cavité Fabry-Perot, la lumière est analysée par l'analyseur A

croisé par rapport à P et qui a la particularité d'extraire à la fois :

� le faisceau extraordinaire, d'intensité Ie, qui le traverse et est focalisé sur la photo-

diode en extinction Phe ultra bas bruit (modèle OE-200-IN1, de la marque LINOS ),

� le faisceau ordinaire, d'intensité It, qui est extrait et redirigé à l'aide d'un petit miroir

vers la photodiode Pht (modèle 2011, de la marque New Focus).

2.2.3 Mesure des intensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire

Une partie du faisceau ordinaire est prélevée à l'aide de la lame semi-ré�échissante BS

de façon à visualiser (en transmission) avec une caméra infrarouge le niveau d'intensité lu-

mineuse qui sort de la cavité. La partie ré�échie par la lame est focalisée sur la photodiode

Pht. La mesure de l'intensité It doit prend en compte le coe�cient de ré�exion de la lame

BS. Celui-ci est régulièrement mesuré à l'aide d'un puissancemètre.

Nous résumons dans la table 2.1 les caractéristiques des deux photodiodes à avalanche

Pht et Phe de l'expérience.

photodiode Pht Phe
détecteur InGaAs InGaAs
sensibilité à λ=1.064µm (A/W) 0.69 0.69
gain ajustable Gt ∈ [1; 3× 104] Ge ∈ [103; 1011]
facteur de conversion (V/W) gt ∼ Gt × 550 ge ∼ Ge × 0.95

NEP (fW/
√
Hz) 500 < 100 (pour Ge > 107)

Table 2.1 � Caractéristiques des photodiodes Pht et Phe. Les sensibilités et les NEP sont
spéci�és par les constructeurs. Les facteurs de conversions sont régulièrement mesurés.

Les facteurs de conversion gt et ge sont régulièrement mesurés avec un puissancemètre

(chaque fois que le niveau d'intensité lumineuse le permet).

Le NEP (Noise Equivalent Power) de la photodiode est dé�ni comme étant l'intensité

lumineuse qu'elle reçoit correspondant à un photocourant égal à celui de son bruit électro-

nique. Il dépend de la bande passante et du gain du photodétecteur. Il s'agit d'une limite

séparant deux régimes : le régime shot-noise, où la détection n'est limitée que par la nature

quantique de la génération des porteurs de charges à partir des photons incidents sur le

photodétecteur, et le régime où le bruit électronique du photodétecteur est prépondérant

par rapport au signal à détecter. La valeur du NEP de la photodiode en extinction est un

paramètre crucial pour l'expérience, au vu de l'intensité du faisceau extraordinaire qui est

de quelques µW à quelques centaines de pW en pratique. A partir du NEP, il est possible

de déterminer le niveau minimal d'intensité nécessaire pour se situer dans le régime shot-

noise de détection. Rappelons que la densité spectrale de puissance Se dans ce régime est
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donnée par [58] :

Se =

√
2η
hc

λ
Ie, (2.13)

où η est l'e�cacité quantique du détecteur, h est la constante de Planck, et c la célérité de

la lumière dans le vide. Si l'intensité 2lumineuse incidente Ie est exprimée en W, Se s'ex-

prime en W/
√
Hz. On dé�nit alors l'intensité minimale Ie,min détectable comme l'intensité

pour laquelle la densité spectrale de puissance Se est égale au NEP. Elle est donnée par

l'expression :

Ie,min =
λ

2ηhc
(NEP)2 . (2.14)

Le NEP a été mesuré en plaçant la photodiode Phe dans l'obscurité puis en intégrant la

densité spectrale de bruit. Nous résumons dans la table 2.2 nos mesures du NEP, qui sont

en accord avec les spéci�cations des constructeurs, ainsi les valeurs déduites (pour η = 1)

de l'intensité lumineuse Ie,min la plus faible qui soit détectable pour les valeurs de gain Ge

les plus fréquemment utilisées.

Ge NEP (fW/
√
Hz) Ie,min (nW)

105 560 690
106 170 65
107 52 6
108 20 0.9
109 13 0.4

Table 2.2 � Valeurs du NEP et de l'intensité lumineuse minimale Ie,min détectable par la
photodiode Phe pour les valeurs du gain Ge les plus fréquemment utilisées. On a considéré
ici une e�cacité quantique maximale : η = 1.

Nous veillons toujours dans la pratique à ne pas avoir une intensité Ie située en dessous

de ces seuils, de façon à ne pas être limités par le bruit électronique de la photodiode en

extinction. Les valeurs Ie,min �xent l'intensité minimale du faisceau ordinaire en sortie de

la cavité optique : elle est typiquement comprise entre 1 et 10mW.

Voyons maintenant comment la mesure de ces intensités It et Ie permet de remonter à

l'ellipticité ψ.

2.2.4 Mesure d'ellipticité à partir des intensités des faisceaux ordinaire

et extraordinaire

Établissons à l'aide du formalisme de Jones [59] (plus commode car plus compact) la

relation entre les intensités It et Ie et l'ellipticité ψ.

Le faisceau incident se propage selon l'axe Oz⃗ et est polarisé linéairement selon l'axe

2. Il s'agit en réalité d'un �ux lumineux, mais nous emploierons par commodité le terme d'intensité
dans le manuscrit, qui est couramment utilisé par abus de langage.
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Ox⃗, nous écrivons le vecteur de Jones du champ électrique correspondant dans le repère

(O, x⃗, y⃗) :

E⃗in = E0

(
1

0

)
. (2.15)

Le milieu biréfringent induit la phase ϕ entre les composantes lente et rapide du champ

électrique incident E⃗in. L'axe rapide étant orienté d'un angle θ par rapport à l'axe Ox⃗, la

matrice de Jones M d'un tel milieu s'écrit, dans le repère (O, x⃗, y⃗) :

M = R(−θ)

(
ei

ϕ
2 0

0 e−i
ϕ
2

)
R(θ), (2.16)

où R(θ) est la matrice de rotation qui permet de transposer la matrice de la lame dans le

repère (O, x⃗, y⃗). Nous avons donc :

M =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
ei

ϕ
2 0

0 e−i
ϕ
2

)(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)
,

=

(
ei

ϕ
2 cos2 θ + e−i

ϕ
2 sin2 θ −i sin 2θ sin ϕ

2

−i sin 2θ sin ϕ
2 e−i

ϕ
2 cos2 θ + ei

ϕ
2 sin2 θ

)
, (2.17)

qui donne, après simpli�cation :

M =

(
cos ϕ2 + i cos 2θ sin ϕ

2 −i sin 2θ sin ϕ
2

−i sin 2θ sin ϕ
2 cos ϕ2 − i cos 2θ sin ϕ

2

)
. (2.18)

En sortie, l'analyseur A sélectionne les composantes ordinaire ; Et et extraordinaire ; Ee du

champ E⃗out émergeant du milieu. Ces dernières ont pour expression (avec ϕ≪ 1) :

Et =

(
1 0

0 0

)
ME⃗in =

(
1 + iϕ2 cos 2θ

0

)
, (2.19)

et

Et =

(
0 0

0 1

)
ME⃗in =

(
0

−iϕ2 sin 2θ

)
. (2.20)

Les intensités It et Ie ont donc pour expression :

It = |Et|2 = |E0|2 ≡ I0, (2.21)

et :

Ie = |Ee|2 = I0

(
−ϕ
2
sin 2θ

)2

= I0ψ
2. (2.22)
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Une relation préliminaire que nous pouvons établir entre ces deux intensités et l'ellipticité

est la suivante :

ψ2 =
Ie
It
. (2.23)

Nous avons supposé l'absence d'absorption du milieu ainsi qu'une transmission et une

extinction parfaites du polariseur et de l'analyseur. Ce n'est pas le cas en pratique (voir le

paragraphe qui suit). Nous devons en réalité écrire l'expression du rapport Ie/It comme :

Ie
It

= ψ2 + σ2, (2.24)

où σ est le pouvoir d'extinction des polariseurs dont nous présentons la mesure dans le

paragraphe qui suit.

2.2.5 Polariseur et analyseur de l'expérience BMV

Les polariseurs P et A sont des prismes de Glan-laser fournis par la société allemande

Karl Lambrecht. Il sont chacun formés de deux prismes dont la base est un triangle rec-

tangle, séparés par une �ne couche d'air le long de leur grand côté. Ces prismes sont taillés

dans un matériau biréfringent : la calcite. Ils présentent un axe privilégié, choisi perpendicu-

laire au rayon lumineux incident, et contenu dans le plan d'incidence. Le faisceau lumineux

est séparé au niveau de la couche d'air en deux rayons de polarisations perpendiculaires :

le faisceau ordinaire, de polarisation s, est ré�échi dans le premier prisme (angle de Brews-

ter), et le faisceau extraordinaire, de polarisation p, est transmis puis redressé par le second

prisme (voir la �gure 2.4).

Figure 2.4 � Polariseur de Glan-laser. Il est constitué de deux prismes taillés dans de
la calcite. Ce matériau biréfringent permet d'extraire à la fois le faisceau ordinaire de
polarisation s (ré�échi à l'interface d'air entre les deux prismes) et le faisceau extraordinaire
de polarisation p (transmis puis redressé). Un miroir d'extraction permet de rediriger le
faisceau ordinaire hors de l'enceinte à vide.

Grâce à un miroir d'extraction, nous pouvons guider le faisceau ordinaire hors de l'en-

ceinte à vide. Ceci nous permet de mesurer simultanément les intensités des deux faisceaux.

Les deux polariseurs sont �xés sur des montures rotatives de grande précision. La monture
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du polariseur P peut-être tourné à l'aide d'une vis sans �n (avec un pas de 1.3mrad). Le

pas de la monture de l'analyseur A (modèle AG-PR100 de la marque Agilis) est de 5µrad.

Nous mesurons régulièrement le pouvoir d'extinction σ de nos polariseurs. Le graphe de

la �gure 2.5 montre l'évolution typique du rapport Ie/It obtenu en fonction de l'angle de

rotation θa de l'analyseur par rapport au polariseur P. Pour cela aucun dispositif ou e�et

optique n'est inséré entre P et A. On constate que ce rapport suit bien la loi de Malus :

Ie
It

= cos2 θa + σ2, (2.25)

L'incertitude associée à ce rapport est de l'ordre de 10−8. Elle est évaluée en tournant A

par rapport à P dans les deux sens, elle est causée par les �uctuations d'intensité dues à

la lumière ambiante. Au niveau de l'extinction (θa = 90�), σ2 descend jusqu'à 2× 10−7 (en

accord avec les spéci�cations du fabricant).

4.0x10
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I e
 / 

I t

90.390.290.190.089.989.889.7

 θa  (°)

    points expérimentaux
 ajustement par la loi de Malus 

Figure 2.5 � Evolution du rapport Ie/It (•) en fonction de l'angle de rotation θa de
l'analyseur. La courbe d'ajustement (en trait plein) est donnée par la loi de Malus (2.25).
A l'extinction, σ2 = (2.0± 0.1)× 10−7.

Abordons maintenant un élément central de l'expérience BMV : le champ magnétique

transverse et pulsé.

2.3 Champ magnétique transverse

Avant de présenter la technique utilisée dans le laboratoire, rappelons que le champ

magnétique terrestre avoisine les 0.5Gauss= 5× 10−5T et que certaines étoiles à neutrons

peuvent générer des champs allant jusqu'à 109T. Sur Terre [60], les outils disponibles pour

produire des champs magnétiques vont de l'aimant permanent (de l'ordre de 10mT pour

certaines ferrites à ∼1T pour les alliages de NdFeB ou SmFeCo), aux champs destructifs

utilisant la technique de compression de �ux permettant d'atteindre quelques 1000T. Les

plus forts champs statiques sont produits à l'aide de bobines supraconductrices (pouvant

aller jusqu'à 25T), ou résistives (35T), ou encore hybrides (i.e. combinant les deux tech-

niques, le record actuel étant de 45 T). Ces systèmes de champs statiques sont limités par

la pression magnétique de Lorentz et l'e�et Joule dans le cas des bobines résistives, et la
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valeur du champ critique dans le cas des bobines supraconductrices.

2.3.1 Génération de champ magnétique pulsé et transverse

Le principe

Pour atteindre des champs plus intenses, il est nécessaire de travailler en régime pulsé :

pour cela, on décharge (en quelques millisecondes) l'énergie emmagasinée dans des conden-

sateurs dans des bobines résistives renforcées mécaniquement. Cette technique non des-

tructive a permis d'atteindre jusqu'à 81T dans la con�guration longitudinale de Faraday

au LNCMI-T

On présente sur la partie gauche de la �gure 2.6 la photographie d'un des générateurs

BMV, et à droite le schéma du circuit électrique correspondant. Le générateur est constitué

d'une alimentation en courant qui vient charger un ensemble de modules en parallèle. Cha-

cun de ces modules est composé d'un condensateur (de capacité Cm) et d'une inductance

de protection (Lm), la résistance de chaque module est notée Rm. L'expérimentateur pilote

la décharge des modules via une �bre optique. Le déclenchement du tir s'opère via l'en-

voi d'un courant dans la gâchette d'un thyristor (un par module), qui est un interrupteur

rapide basé sur la technologie des transistors. La synchronisation parfaite des thyristors

permet de libérer l'énergie stockée dans les condensateurs des modules vers la bobine. Un

courant d'intensité I s'établit dans le circuit et traverse la bobine (de résistance Rb et

inductance Lb) qui génère le champ magnétique.

Figure 2.6 � A gauche, photographie des modules d'un générateur BMV. On distingue
derrière les condensateurs (parallélépipèdes), les bobines cylindriques de protection et au
premier plan un des thyristors. A droite, schéma du circuit électrique comprenant la bobine
de l'expérience et le générateur. Celui-ci est composé de plusieurs modules de condensateurs
que l'on décharge via la commande d'un thyristor dans la bobine. La diode crowbar empêche
l'inversion du courant et la recharge des condensateurs.

Sur la �gure 2.7, nous traçons les pro�ls temporels de l'intensité I du courant et de la

tension U = Lb
dI
dt +RbI aux bornes de la bobine.

Entre t = 0 et t = tmax, le courant décrit le quart d'une sinusoïde caractérisant le début



Champ magnétique transverse 29

de l'oscillation d'un dipôle (Lt,Rt,Ct), où Lt, Rt et Ct désignent respectivement l'induc-

tance, la résistance et la capacité totales du circuit. Le temps d'établissement du courant

maximum Imax dans la bobine est donc donné par : tmax = π
2

√
LtCt.

Pour t > tmax, la branche crowbar, de résistance Rc et constituée d'une diode crowbar,

devient passante suite à l'inversion de la tension aux bornes de la bobine. Cette branche

empêche alors la recharge des condensateurs et renvoie le courant vers la bobine. S'en suit

la décharge classique du dipôle (Rc+Rb,Lb) : I suit une décroissance exponentielle jusqu'à

s'annuler.
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Figure 2.7 � Pro�ls temporels de la tension U (en gris) aux bornes de la bobine, et du
courant I (en noir) qui la traverse. Avant tmax le courant suit le quart d'une oscillation
d'un dipôle (R,L,C). Après tmax il suit la décroissance exponentielle caractéristique d'un
dipôle (R,L).

L'équipe BMV dispose au laboratoire de deux générateurs pouvant chacun alimenter

une bobine, il est possible de mettre en parallèle jusqu'à 6 modules pour chaque générateur.

La capacité de chaque module est de 880µF, sa résistance Rm est de l'ordre de 30mΩ et

son inductance Lm est de 75µH. La résistance Rc d'une branche crowbar est de l'ordre de

1mΩ. Les valeurs de la tension de charge des condensateurs et du courant Imax dépendent

du champ désiré, elles peuvent monter respectivement jusqu'à 6 kV et 8 kA. L'énergie cor-

respondante pouvant être atteinte est alors proche de 100 kJ. Le temps de montée du champ

tmax est quant-à lui dépendant du nombre de modules mise en jeu pour le tir. Il est de

l'ordre de 2ms.

Il est également possible, en cas de problème, de décharger les modules dans une résistance

de décharge Rd de 42Ω. Cette con�guration d'un dipôle (Rd,Ct) amène alors le courant à

décroître exponentiellement en moins d'une seconde.

La bobine � X-coil �

La di�érence essentielle entre les champs magnétiques utilisés par l'équipe BMV et les

champs usuellement générés au laboratoire tient de leur con�guration qui doit être trans-

verse (également appelée � con�guration de Voigt �). Rappelons de surcroît que l'ellipticité
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à mesurer est directement proportionnelle à la longueur du trajet parcouru par la lumière

dans la région où s'applique le champ magnétique. Les équipes du laboratoire ont mis au

point une bobine en forme de X permettant de générer un champ transverse sur la plus

grande longueur possible [61]. Nous donnons sur la �gure 2.8 un schéma tridimensionnel de

cette bobine, appelée � X-coil �. Elle est constituée de nb=2 branches en G10 sur lesquelles

est continûment bobiné un �l de cuivre. Chaque branche du X comporte ns=7 spires conti-

guës enroulées sur nc=4 couches. La longueur de la bobine est de 250mm, sa hauteur est

de 95mm et son épaisseur de 46mm. Le long de l'axe Oz⃗ est percé un puits cylindrique de

17mm de diamètre. C'est dans cet espace que le faisceau lumineux se propage. Le courant

qui parcourt les deux branches génère un champ magnétique transverse par rapport à l'axe

de propagation de la lumière (voir la partie droite de la �gure 2.8).

Figure 2.8 � Modèle tridimensionnel d'une bobine X-coil de l'expérience BMV le corps en
G10 est percé d'un puits le traversant de part en part (en haut à gauche), le �l de cuivre
est bobiné dans les gorges (coupe en bas à gauche). A droite, schéma de principe de la
génération d'un champ magnétique transverse (en haut), le trajet du faisceau laser lui est
perpendiculaire (en bas).

L'ordre de grandeur du rapport de forme B/I au milieu O de la bobine peut être ap-

proximé en considérant la somme des champs générés par tous les �ls de cuivre sur les

branches et considérés comme in�nis. On obtient, ce rapport en appliquant la loi de Biot

et Savart :

B

I
≃ 2ns nc nb

µ0
2π

cosα

d
, (2.26)

≃ 2mT.A−1, (2.27)

où d ≃ 1 cm est la distance moyenne entre les spires et le centre O de la bobine et α = 15�

est l'angle d'inclinaison des branches par rapport à l'axe Oz⃗. Nous présenterons brièvement

dans la section 2.3.2 les mesures plus précises de ce facteur de forme.
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Calculons également l'ordre de grandeur de la force F exercée entre les �ls de la bobine

X-coil. Elle tend à écarter les �ls de leur gorge, et est particulièrement élevée au niveau du

milieu de la bobine. On considère pour cela les �ls des deux parties de la bobine symétriques

par rapport au puits la traversant, et distantes d'environ 2d. D'après la loi de Biot et Savart

(voir la relation 2.26), le champ magnétique B produit par l'une des deux parties a pour

expression, au niveau de l'autre partie :

B ≃ ns nc nb
µ0
2π

cosα

2d
I. (2.28)

D'après la loi de Laplace, la force F a pour expression :

F ≃ B × ns nc nbI × l, (2.29)

où l est la longueur de la bobine. On obtient alors la force par unité de longueur l et de

courant I :

F

I2 × l
≃ (ns nc nb)

2 µ0
2π

cosα

2d
, (2.30)

≃ 0.03N.A−2.m−1. (2.31)

Si l'on considère un courant de 5 kA, sur une demi-longueur de bobine, la force F générée

avoisine les 100 000N. On a ici une idée des énormes contraintes mises en jeu à l'intérieur

de la bobine X-coil. Pour supporter ces 10 tonnes de poussée, des renforts en G10 (mélange

de �bre de verre et d'époxy) sont placés de part et d'autre de l'aimant et du stycast (résine

thermodurcissante) est coulé directement sur les �ls.

Nous traçons sur la �gure 2.9 les pro�ls temporels de champs magnétiques mesurés

au centre de la bobine durant la phase de tests, en fonction de la consigne en tension

de charge du banc de condensateurs. La durée totale d'un tir de champ magnétique dé-

pend de la tension de consigne de charge des condensateurs, elle varie de 6 à 18ms. Le

champ est d'autant plus court qu'il est intense. Les champs magnétiques obtenus peuvent

atteindre 14T, ce qui est un record pour la génération de champs magnétiques pulsés dans

la con�guration de Voigt sur une telle longueur.

2.3.2 Caractérisation du champ magnétique

Valeur du champ : pro�l spatial

Au cours d'un tir, la mesure du champ magnétique s'e�ectue via la mesure du courant

I(t) de l'ordre de 5 kA circulant dans la bobine à l'aide d'une résistance en série dite � de

shunt � d'environ 1mΩ. Le rapport B/I permettant de passer d'une grandeur à l'autre

a été mesuré de trois façons pendant la phase de tests. La connaissance de ce facteur de

forme est primordiale pour l'exactitude de la valeur du champ magnétique.

i) Il a été déterminé via une simulation numérique, à partir de la géométrie de la bobine,
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Figure 2.9 � Pro�ls temporels des champs magnétiques mesurés pendant la phase de tests
au centre d'une des bobines de l'expérience en fonction de la consigne en tension de charge
du banc de condensateurs.

qui donne 1.571mT/A pour la bobine n�1 et 1.622mT/A pour la bobine n�2 (pas

d'incertitude donnée).

ii) Il a été également mesuré par détection synchrone et à température ambiante : un

courant I(t) modulé a été envoyé dans la bobine, et nous avons mesuré la tension

aux bornes d'une petite bobine calibrée appelée � pick-up �placée en son centre. Cette

tension est induite par la variation d'un �ux ΦB(t) de champ magnétique pulsé B⃗ à

travers la surface S :

Vpk(t) = −∂ΦB(t)
∂t

, (2.32)

= −
∫∫
S

∂
−→
B (t)

∂t
· d−→S . (2.33)

Nous avons obtenu le champ magnétique par intégration de la tension aux bornes de

la pick-up. Si celle-ci est constituée de Ns spires de �l su�samment �n (de manière à

négliger sa section lors de la mesure du �ux) et jointives (de manière à négliger l'angle

d'hélicité dû au bobinage) et de section Ss, on a :

|B(t)| = 1

NsSs

∫
Vpk(t)dt. (2.34)

NsSs est appelée la section e�ective de la pick-up. Les mesures ont donné un rapport

B/I = (1.56 ± 0.01)mT/A pour la bobine n�1 et (1.64 ± 0.01)mT/A pour la bobine

n�2.

iii) Une mesure analogue a été réalisée en mode pulsé et à la température de l'azote

liquide. Nous avons envoyé une décharge de courant dans la bobine, puis nous avons

mesuré le champ magnétique (de valeur maximale Bmax) à l'aide de la bobine pick-up
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calibrée. Nous avons alors déduit le rapport de forme B/I par mesure du courant de

shunt (de valeur maximale Imax), grâce à la relation B/I =Bmax/Imax. En répétant

à di�érentes consignes de courant les mesures, nous avons obtenu un rapport B/I =

(1.56± 0.01)mT/A pour la bobine n�1 et (1.63± 0.03)mT/A pour la bobine n�2.

A chaque tir, nous mesurons également la tension Vpk(t) aux bornes d'une autre bobine

pick-up. Celle-ci, assez compacte, est �xée à l'intérieur du corps en G10 de la bobine X-coil.

Après étalonnage, elle permet de remonter à la valeur du champ magnétique par intégration

de la tension Vpk(t). Nous contrôlons également les irrégularités éventuelles du signal Vpk(t)

a�n de détecter un problème éventuel au niveau de la bobine X-coil.

Nous mesurons en�n la haute tension aux bornes de la bobine, délivrée par le générateur.

Cette mesure est complémentaire de la mesure de courant (la tension est maximale au tout

début du tir, lorsque le courant ne s'est pas établi), et permet en outre de détecter un

problème au niveau du générateur.

Pour des raisons géométriques évidentes, le champ magnétique n'est pas uniforme le long

de l'axe longitudinal Oz⃗, qui correspond à l'axe de propagation du faisceau lumineux. Son

pro�l a été mesuré à l'aide d'une pick-up préalablement calibrée et translatée dans le sens

des z croissants puis décroissants [62]. Le pro�l normalisé du carré du champ magnétique

pour une des bobines X-coil est reporté sur la �gure 2.10.
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Figure 2.10 � Pro�ls normalisés du carré du champ magnétique selon l'axe Oz⃗ à l'intérieur
d'une bobine X-coil. Pro�ls réalisés de gauche à droite (N) et de droite à gauche (H). La
moyenne des deux pro�ls est en trait continu. Le pro�l équivalent à un champ magnétique
uniforme sur la longueur LB est reporté en pointillés.

Nous dé�nissons Bmax comme la valeur maximale du champ (produit au milieu de la

bobine) et LB la longueur d'un aimant équivalent à notre X-coil produisant le champ Bmax

uniforme : ∫ +∞

−∞
B2(z)dz = B2

maxLB. (2.35)

LB est environ égale à la moitié de la longueur d'une bobine. Chacune des deux X-coils

peut atteindre une valeur maximale Bmax = 14T sur les longueurs e�ectives respectives

LB = (0.137± 0.003)m et LB = (0.137± 0.001)m. Ceci correspond pour chacune d'entre

elle à un paramètre BmaxLB de 26.9T2m.
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Orientation absolue du vecteur champ magnétique

La mesure de l'orientation absolue du champ magnétique (qui est a priori inconnue)

se fait à l'aide d'une bobine-pickup transverse �xée sur une tige rotative que l'on glisse

à l'intérieur du puits de la bobine X-coil jusqu'à son centre. L'axe de la pick-up (repéré

par le vecteur S⃗ et perpendiculaire à sa section) est orienté par rapport à la verticale (elle

parfaitement connue, et visualisée à l'aide d'un �l à plomb) d'un angle variable ΘV. L'angle

complémentaire mesurant l'orientation par rapport à la direction horizontale est appelé ΘH

(voir �gure 2.11).

Figure 2.11 � Schéma de la bobine X-coil et de la bobine pick-up que l'on glisse en son
centre. L'orientation de la pick-up est mesurée par rapport à la verticale par l'angle ΘV et
par rapport à l'horizontale par l'angle ΘH.

Nous e�ectuons des tirs de champ magnétique à 3T pour di�érents angles ΘV,H et on

mesure à chaque fois :

� la dérivée temporelle du champ magnétique dB(t)
dt .

� la tension Vpk(t) aux bornes de la bobine pick-up,

Nous donnons à titre d'exemple pour l'angle ΘV=34�le graphe temporel de ces grandeurs

en haut de la �gure 2.12. Nous calculons ensuite la moyenne du rapport entre ces deux

grandeurs entre 3 et 6ms, i.e. où les signaux ne varient pas brutalement. On reporte cette

moyenne pour chaque tir en fonction des angles ΘV et ΘH dans en bas de la �gure 2.12. Le

zoom pour ΘV proche de 0�est donné en bas à droite. L'incertitude associée à la mesure

de la moyenne est de l'ordre de 10−5m2 et celle des angles est estimée à 1�.

Nous ajustons les données expérimentales de la �gure 2.12 par une fonction sinusoï-

dale. Ceci permet de donner l'orientation absolue ΘH0 du champ magnétique par rapport

à l'horizontale par exemple. La courbe d'ajustement passe parfaitement par les points ex-

périmentaux et donne ΘH0 =(-1.39± 0.01)�. En d'autres termes, cela signi�e que le champ

généré par notre bobine X-coil est quasiment horizontal (à ∼ 1�près). La valeur de l'am-

plitude de cette fonction sinusoïdale n'est autre que la section e�ective NsSs de la pick-

up, on trouve NsSs=(274± 5)× 10−6m2, ce qui correspond bien au rayon de bobinage

rs =
√
Ss/π = 2.2mm des Ns = 12 spires jointives de �l de cuivre.
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Figure 2.12 � En haut : graphes de la tension aux bornes de la bobine pick-up (en noir)
et de la dérivée temporelle du champ magnétique (en gris) en fonction du temps pour
l'angle ΘV=34�. En bas à gauche : moyenne du rapport des deux grandeurs précédentes
(•) en fonction de l'angle d'orientation de la pick-up, et courbe d'ajustement par une
fonction sinusoïdale (en trait continu). En bas à droite : zoom de ce même rapport pour ΘV

proche de 0�. L'incertitude du rapport est de 10−5m2, celle des angles est d'environ 1�. La
courbe d'ajustement (en trait continu) donne l'orientation absolue du champ magnétique
par rapport à l'horizontale : ΘH0 =(-1.39± 0.01)�.

Notons en�n que la géométrie des bobines X-coil, génère une composante longitudinale

du champ magnétique. En e�et, les enroulements des spires ne sont pas parfaitement sy-

métriques à cause de l'épaisseur des �ls. Des simulations numériques ont donné un facteur

de forme B/I longitudinal de 6.69µT.A−1 au niveau du centre. La composante transverse

du champ est plus de 230 fois plus importante que la composante longitudinale.

2.3.3 Cryogénie

A�n de béné�cier d'une meilleure conductivité du cuivre à basse température et d'une

plus grande marge d'échau�ement pendant le tir, les bobines sont immergées dans de l'azote

liquide. Chaque bobine X-coil est montée dans un cryostat spécial, assemblé au laboratoire,

et permettant au faisceau laser d'accéder à l'intérieur de l'aimant [61]. Ce cryostat est �xé

sur un bâti non solidaire de la table optique de façon à éviter de transmettre lui trans-

mettre toute vibration mécanique due à la décharge rapide des condensateurs. Le schéma

et la photographie d'un cryostat BMV sont donnés sur la �gure 2.13. Le diamètre des cryo-

stats est de 60 cm et leur hauteur de 1m (volume proche de 300L). Ils possèdent une double

paroi à l'intérieur de laquelle règne un vide poussé (et régulièrement entretenu) qui permet

d'isoler le réservoir d'azote liquide de l'extérieur. Comme nous le verrons dans la section
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2.6, le faisceau laser se propage dans une enceinte à vide, et doit traverser les bobines. A

cette �n, un tube en inox de 8mm de diamètre, et connecté à l'enceinte à vide, pénètre de

part en part le puits du corps de la X-coil (de 17mm de diamètre). Il est d'abord mécani-

quement dissocié de celle-ci par un espacement d'environ 1mm, puis thermiquement isolé

de l'azote liquide dans laquelle est immergée la bobine par un interstice que l'on pompe

régulièrement. L'ensemble des tubes qui constituent ces éléments d'isolation a entièrement

été imaginé, soudé et testé par l'équipe cryogénie du laboratoire.

Figure 2.13 � A gauche : photographies d'un cryostat BMV (vu de haut, avec la bobine X-
coil) et de face, où nous avons pointé en rouge le trajet du faisceau laser. A droite : coupe
du système d'amenée du faisceau laser à l'intérieur de l'aimant. Le tube de l'enceinte à
vide (de 8 ou 9mm de diamètre interne), dans lequel se propage la lumière, passe dans
le puits traversant la bobine X-coil. Ce tube est mécaniquement dissocié de la bobine par
un espacement d'épaisseur avoisinant les 2mm, et thermiquement isolé par un interstice
régulièrement pompé. Les lignes bleues soulignent la circulation d'azote entre cet interstice
et le corps de la bobine.

A la vue du jeu très étroit entre le tube isolant du cryostat et celui de l'enceinte à vide de

l'expérience, l'alignement reste très critique. Il consiste à rendre concentriques au dixième

de millimètre près deux tubes d'environ 60 cm de longueur : celui de plus gros diamètre qui

est lié au cryostat de près de 400 kg, et le tube de l'enceinte à vide qui est solidaire de la

table optique expérimentale (pesant plus d'une tonne). Il est de surcroît crucial d'aligner

au mieux la bobine avec le trajet optique de façon à minimiser toute composante magné-

tique longitudinale. Ces réglages minutieux sont réalisés en ajustant la hauteur des pieds

des bâtis des cryostats (vis de réglage millimétrique) et ceux de la table optique (pieds

pneumatiques réglés à la dizaine de microns près). Des comparateurs micrométriques nous

permettent de contrôler le jeu entre chaque bâti et le marbre optique.

Le tir induit une forte augmentation de la température (∆T ) de la bobine. L'échau�e-

ment se calcule en égalisant :

� l'énergie électrique We envoyée dans la bobine entre le début du tir à t = 0 et le
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sommet du champ à t = tmax, et donnée par :

We =

∫ tmax

0
Rb(T )I

2(t)dt, (2.36)

où Rb(T ) est la résistance de la bobine et I le courant qui la parcourt,

� l'énergie thermique WT :

WT = mbCp(T )∆T, (2.37)

où Cp(T ) est la capacité calori�que massique du cuivre à pression constante, avec

mb ≃ 250 g la masse totale du cuivre bobiné.

Connaissant l'évolution thermique des quantités Rb(T ) et Cp(T ) [63], on trouve un échauf-

fement de l'ordre de 100K pour un courant Imax de 5 kA. Il faut attendre que la bobine se

thermalise à nouveau à la température de l'azote liquide (i.e. le retour de sa résistance à

sa valeur à froid) avant d'e�ectuer le tir suivant. Ce délais impose un nombre de quatre à

cinq tirs réalisables par heure au maximum pour un champ de 7T.

Il est en général très ardu de connaître la durée de vie d'une bobine, au vu de la résis-

tance des matériaux qui la composent aux changements brusques de température, et de leur

comportement face aux déformations qui leur sont in�igées. En pratique, si nos bobines

X-coils sont réalisées pour fournir plus de 14T, nous choisissons de tirer à des champs ne

dépassant pas les 10T, de manière à pouvoir réaliser plusieurs milliers de tirs sans risque

d'explosion.

Champ magnétique de fuite et protection

A�n de minimiser toute présence de champ magnétique à l'extérieur du cryostat, on

place autour de la bobine une structure cylindrique de cuivre. Le champ magnétique pulsé

génère des boucles de courants de Foucault dans le matériau. Ces courants, dissipent l'éner-

gie magnétique en créant des forces de Laplace. Celles-ci s'appliquent sur le bouclier et

tendent à l'ovaliser. L'e�cacité du blindage magnétique est caractérisée par la décrois-

sance de la densité des courants de Foucault sur l'épaisseur du bouclier et quanti�ée par

la longueur de peau lp du cuivre, dont l'expression est :

lp =

√
1

πσµ0µCuνB
, (2.38)

où σ = 4.8× 108Ω−1m−1 est la conductivité du cuivre à la température de l'azote liquide

[64] et µ0µCu ≃ µ0 est sa perméabilité magnétique. La fréquence caractéristique νB du

champ est de l'ordre de 125Hz (son temps de montée de 2ms correspond au quart de la

période d'une sinusoïde). La longueur de peau vaut donc lp = 2mm; c'est l'épaisseur du

cylindre de cuivre.

L'intensité du champ magnétique au niveau de l'écran de cuivre est typiquement 20 fois

moins élevée qu'au centre de la bobine. Le calcul des forces s'appliquant sur la structure
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de cuivre ne peut se faire que par des simulations numériques, ces forces sont, pour un

champ magnétique de 10T de l'ordre de 600N. Cela signi�e que pendant un tir de champ

magnétique, 60 kg de poussée induisent brutalement une compression puis une distension

du bouclier de cuivre. Les renforts mécaniques sont placés en conséquence pour éviter cette

� respiration �.

Le champ de fuite au niveau de la paroi externe du cryostat est typiquement de l'ordre

du dix-millième de la valeur du champ au centre de la bobine. Nous reviendrons plus en

détails dans le chapitre 3 sur la caractérisation de ce champ et sur son incidence sur nos

mesures de biréfringences magnétiques.

Nous abordons dans le paragraphe suivant le second élément clé du dispositif expé-

rimental : la cavité Fabry-Perot.

2.4 Cavité Fabry-Perot ultra�ne

Comme nous l'avons vu précédemment, la mesure de biréfringence se ramène à une

mesure de déphasage. Ce déphasage est ampli�é grâce à la cavité optique linéaire de très

grande �nesse : l'e�et est accumulé à chaque aller et retour entre les miroirs de celle-ci.

Le repliement du trajet optique permet en outre de réaliser une expérience sur une table

optique de taille raisonnable. La cavité Fabry-Perot de haute �nesse est avec le champ

magnétique transverse un élément central de l'expérience BMV.

Avant de décrire plus en détail notre cavité optique, nous allons rappeler quelques

généralités sur l'interféromètre de Fabry-Perot.

2.4.1 Rappels sur l'interféromètre Fabry-Perot

Dé�nition des grandeurs optiques caractéristiques

Nous considérons une cavité Fabry-Perot [58] constituée de deux miroirs M1 et M2 et

séparés d'une distance Lc (longueur de la cavité). Les propriétés optiques du miroir Mj

sont dé�nies comme suit :

� d'une ré�ectivité en amplitude rj (coe�cient de ré�exion en intensité Rj = r2j )

� d'une transmittivité en amplitude tj (coe�cient de transmission en intensité Tj = t2j )

� coe�cient de pertes en intensité Pj = p2j tel que Rj + Tj + Pj = 1

Considérons une onde monochromatique plane incidente sur la cavité. Cette onde se pro-

page dans le vide à la vitesse c, sa pulsation est donnée par ω = kc = 2πc/λ =, où k et

λ représentent respectivement le vecteur et la longueur d'onde. Le champ électrique asso-

cié à cette onde a pour expression : Ei(t) = E0e
iωt où E0 représente l'amplitude. L'onde

transmise par la cavité est constituée de la somme de toutes les ondes qui ont pénétré à

l'intérieur de la cavité via le miroir M1, subi un nombre p d'allers et retours à l'intérieur,

puis qui ont été transmises par le miroir M2 et interfèrent entre elles. Ainsi, l'amplitude
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Et(t) de l'onde transmise s'écrit :

Et(t) = E0t1t2e
iω(t−Lc

c
)

∞∑
p=0

(
r1r2e

iω(t−2Lc
c
)
)p
, (2.39)

= E0e
iωt t1t2e

−iωLc
c

1− r1r2e
−2iωLc

c

. (2.40)

Nous dé�nissons alors la transmittivité en amplitude tc de la cavité [47] tel que :

tc =
Et(t)

Ei(t)
, (2.41)

=
t1t2e

−iωLc
c

1− r1r2e
−2iωLc

c

≡ tc(ω). (2.42)

Le coe�cient de transmission en intensité de la cavité s'écrit alors :

Tc(ω) = |tc|2, (2.43)

=
|t1t2|2

|1− r1r2e
−2iωLc

c |2
, (2.44)

=
(t1t2)

2

(1− r1r2)2 + 4r1r2 sin
2(ωLc

c )
, (2.45)

également appelée fonction d'Airy. La transmission de la cavité est maximale à résonance

i.e. lorsque ωLc
c = qπ où q est un entier (numéro du pic). La fréquence du laser ν = ω/2π

vaut alors :

ν = q
c

2Lc
≡ q∆ISL, (2.46)

où la grandeur ∆ISL = c/2Lc dé�nit l'intervalle spectral libre de l'interféromètre,i.e. l'écart

de fréquence entre deux pics de résonance. La valeur maximale de la transmission, à réso-

nance vaut alors :

Tc =

(
t1t2

1− r1r2

)2

. (2.47)

Il est à noter que la transmission de la cavité ne change pas si l'on intervertit les miroirs

M1 et M2.

La largeur à mi-hauteur en fréquence ∆ν du pic de résonance s'obtient en appliquant

la condition :

T

(
ν = q∆ISL ± ∆ν

2

)
=
Tc
2
, (2.48)
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c'est à dire, d'après la relation (3.38), lorsque :

4r1r2sin
2

[
2π
Lc

c

(
q∆ISL ± ∆ν

2

)]
= (1− r1r2)

2. (2.49)

En supposant que ∆ν est très petite devant c/Lc, nous obtenons :

∆ν =
1− r1r2
π
√
r1r2

∆ISL. (2.50)

Nous dé�nissons alors la �nesse F de l'interféromètre [47] comme le rapport entre

l'intervalle spectral libre et la largeur à mi-hauteur précédemment calculée :

F =
∆ISL

∆ν
=

π
√
r1r2

1− r1r2
. (2.51)

La �nesse d'une cavité n'est liée qu'aux propriétés des miroirs qui la constituent. Des

miroirs ayant une très bonne ré�ectivité (1 − r1r2 ≪ 1) formeront une cavité de grande

�nesse (F ≃ π/(1−r1r2)). On peut également dé�nir la �nesse F en fonction des coe�cients

de pertes Pj et de transmissions Tj des miroirs Mj :

F =
π

1−
√
1− T1 − P1

√
1− T2 − P2

,

≃ 2π

T1 + P1 + T2 + P2
, (2.52)

avec un développement limité à l'ordre 1 en Pj et Tj ≪ 1.

Nous rappelons en�n la dé�nition du facteur de qualité Q de l'interféromètre [47] :

Q =
ν

∆ν
= qF. (2.53)

Nous pouvons également calculer la ré�ectivité rc d'une cavité Fabry-Perot en calculant

la somme Er(t) des ondes ré�échies par la cavité et interférant entre elles. En utilisant la

même méthode que celle pour établir la relation (2.42), on obtient :

rc =
Er(t)

Ei(t)
, (2.54)

= −r1 +
t21r2e

−2iωLc
c

1− r1r2e
−2iωLc

c

, (2.55)

= r1

(
−1 +

t1
t2

r2
r1
tce

−iωLc
c

)
≡ rc(ω). (2.56)
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A résonance, i.e. lorsque ωLc
c = mπ, le coe�cient de ré�exion en intensité Rc vaut quant

à lui :

Rc =

(
−r1 +

t21r2
1− r1r2

)2

, (2.57)

= R1

(
−1 +

t1
t2

r2
r1

√
Tc

)2

. (2.58)

Nous pouvons alors noter que la ré�exion de la cavité change si l'on intervertit les miroirs

M1 et M2.

Il est également possible, à partir des relations (2.47), (2.51) et (2.58) de donner l'ex-

pression de la transmission et de la ré�exion en fonction de la �nesse F de la cavité :

Tc =

(
t1t2F

π

)2

, (2.59)

et :

Rc = R1

(
−1 + T1

r2
r1

F

π

)2

, (2.60)

≃
(
−1 + T1

F

π

)2

, si les miroirs sont semblables. (2.61)

Fonctions de transfert en transmission et en ré�exion

A�n de bien comprendre le comportement de la cavité Fabry-Perot en régime pulsé, il

convient maintenant de calculer les fonctions de transfert en transmission et en ré�exion

dans l'espace réciproque de Fourier. Traitons d'abord le cas de la fonction de transfert en

transmission [65]. Nous dé�nissons la pulsation ω′ comme une pulsation de travail quel-

conque. En utilisant la transformée de Fourier Ẽi(ω
′) du champ incident, l'expression du

champ transmis Et(t) devient :

Et(t) =

∫ +∞

−∞
tc(ω

′)Ẽi(ω
′)eiω

′tdω′. (2.62)

Supposons maintenant que le champ électrique incident soit modulé en amplitude à la

pulsation ωm, la profondeur de modulation µ étant petite devant l'unité (de façon à imposer

une modulation similaire en intensité lumineuse) :

Ei(t) = E0e
iωt [1 + 2µ cos(ωmt)] , (2.63)

= E0e
iωt
[
1 + µeiωmt + µe−iωmt

]
. (2.64)
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Écrivons la transformée de Fourier Ẽi(ω
′) de ce champ incident :

Ẽi(ω
′) =

∫ +∞

−∞
Ei(t)e

−iω′tdt, (2.65)

= E0

[
δ
(
ω′ − ω

)
+ µδ

(
ω′ − (ω + ωm)

)
+ µδ

(
ω′ − (ω − ωm)

)]
, (2.66)

où δ désigne la fonction de de Dirac.

On déduit alors le champ transmis :

Et(t) = E0e
iωt
[
tc(ω) + µtc(ω + ωm)e

iωmt + µtc(ω − ωm)e
−iωmt

]
. (2.67)

De plus, si le laser est en résonance avec la cavité, on a les relations :

tc(ω) = tc(0) et tc(ω ± ωm) = tc(±ωm). (2.68)

Ainsi le champ transmis devient :

Et(t) = E0e
iωt
{
tc(0) + µtc(ωm)e

iωmt + µtc(−ωm)e
−iωmt

]
. (2.69)

La composante à la pulsation ωm de l'intensité lumineuse transmise par la cavité (ob-

tenue pour µ ≪ 1) a pour expression :

It(t)
(ωm) = [E∗

t (t)Et(t)]
(ωm) , (2.70)

= 2|E0|2µtc(0)tc(ωm)e
iωmt. (2.71)

Or, l'intensité lumineuse s'écrit, pour µ ≪ 1 :

Ii(t) = E∗
i (t)Ei(t) = |E0|2

(
1 + 2µeiωmt + 2µe−iωmt

)
+O(µ2), (2.72)

et sa composante à la pulsation ωm est donc :

Ii(t)
(ωm) = 2|E0|2µeiωmt. (2.73)

Finalement, la fonction de transfert complexe en transmission T (ωm) d'une cavité

Fabry-Perot a pour expression :

T (ωm) ≡ It(t)
(ωm)

Ii(t)(ωm)
, (2.74)

= tc(0)tc(ωm), (2.75)

=
t1t2

1− r1r2
× t1t2e

−iωm
Lc
c

1− r1r2e
−2iωm

Lc
c

. (2.76)

en utilisant la relation (2.42).
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Nous simpli�ons cette expression en imposant une modulation su�samment lente pour

que la condition ωm
Lc
c ≪ 1 soit satisfaite. Ainsi, il vient :

T (ωm) =
t1t2

1− r1r2
×

t1t2(1− iωm
Lc
c )

1− r1r2(1− 2iωm
Lc
c )
, (2.77)

=

(
t1t2

1− r1r2

)2

×
1− iωm

Lc
c

1 + i
2ωm

Lc
c
r1r2

1−r1r2

. (2.78)

Réinjectons alors l'expression de la �nesse dé�nie par la relation (2.51) :

T (ωm) =

(
t1t2

1− r1r2

)2

×
1− iωm

Lc
c

1 + i
2FLc

√
r1r2

πc ωm

. (2.79)

Nous simpli�ons cette relation avec les deux conditions ; ωm
Lc
c ≪ 1 et une très bonne

ré�ectivité des deux miroirs ;
√
r1r2 ≈ 1 :

T (ωm) =

(
t1t2

1− r1r2

)2

× 1

1 + iωm
ωc

, (2.80)

=
Tc

1 + iωm
ωc

. (2.81)

Vis à vis de l'intensité lumineuse transmise, une cavité Fabry-Perot peut donc être

décrite comme un �ltre passe bas du premier ordre en fréquence, et ce quelque soit la con�-

guration des miroirs. ωc désigne la pulsation de coupure de la cavité, reliée à la fréquence

de coupure νc dont l'expression est donnée par :

νc =
ωc

2π
=

c

4LcF
=

∆ν

2
. (2.82)

Remarque :

Il est possible de réitérer le même calcul pour étudier la fonction de transfert en ré�exion

R(ωm) de la cavité. Nous obtenons après quelques calculs :

R(ωm) = Rc ×
1− i

2r2ωm
Lc
c
(1−P1)

−r1+r2(1−P1)

1 + i
2ωm

Lc
c
r1r2

1−r1r2

. (2.83)

En supposant les pertes en intensités P1 du miroir M1 petites devant 1, et en extrayant

l'expression de la �nesse F nous simpli�ons l'expression ci-dessus :

R(ωm) = Rc ×
1 + iωm

ωc

1−r1r2
r1−r2

√
r2
r1

1 + iωm
ωc

. (2.84)

Nous constatons ici que la fonction de transfert en ré�exion d'une cavité Fabry-Perot

dépend de la con�guration et des caractéristiques relatives rj des miroirs.
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Temps de vie des photons à l'intérieur d'une cavité Fabry-Perot

La lumière accumule l'e�et du champ magnétique grâce aux nombreux allers et retours

des photons à l'intérieur de la cavité. Nous considérons dans la suite [66], a�n de simpli�er

les calculs que les miroirs Mj ont un coe�cient de ré�exion en intensité identique : R = r1r2.

Si R = 1, aucun photon présent dans la cavité ne peut en sortir. La probabilité que le photon

sorte (i.e. soit transmis ou perdu) à travers le miroir est proportionnelle à (1-R). Puisqu'en

pratique R est légèrement inférieur à 1, le faisceau s'égraine à chaque ré�exion sur les

miroirs de la cavité. Dé�nissons la probabilité p par unité de temps qu'un photon sorte de

la cavité :

dp

dt
=

1−R
Lc
c

≡ 1

τ
. (2.85)

Lc/c représente le temps d'un aller simple entre les deux miroirs et sépare temporellement

deux ré�exions. On dé�nit τ comme le temps de vie des photons estimé dans la cavité. De

surcroît, plus il y a de photons dans la cavité, plus il y en a qui sont perdus ou transmis

lorsqu'ils rencontrent un miroir. Nous avons donc une forte analogie entre l'évolution de

l'intensité lumineuse I (directement reliée au nombre de photons) et par exemple une

quantité de radionucléides donnés lors d'une décroissance nucléaire :

dI(t) = −I(t)dt
τ
, (2.86)

=⇒ I(t) = I0e
− t

τ , (2.87)

où I0 est l'intensité intra-cavité initiale. Exprimons maintenant ce temps de vie des photons

en fonction des paramètres de la cavité. Après avoir fait un aller retour dans la cavité

(le faisceau s'est ré�échi deux fois), l'intensité vaut I1 = R2I0. Après p allers retours,

l'intensité vaut :

Ip = R2pI0. (2.88)

Nous identi�ons donc les relations (2.87) et (2.88) :

Ip = I0R
2p = I0e

− tp
τ , (2.89)

où tp est est le temps mis pour faire p allers retours : tp = p2Lc
c . Ainsi :

R2p = e2p lnR = e−p
2Lc
cτ . (2.90)

D'où :

τ = − Lc

c lnR
≃ Lc

c(1−R)
(2.91)
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au premier ordre et pour R proche de 1. Or, l'expression de la �nesse de la cavité déduite

de la relation (2.51) est : F = π
√
R

1−R ≃ π
1−R . Le temps de vie τ des photons dans la cavité

est donc donné par :

τ =
LcF

πc
. (2.92)

Remarque :

L'expression de ce temps de vie est donnée pour le vide. Dans le cas où les photons se

propagent dans un milieu d'indice n, leur temps de vie intracavité devient :

τ ′ =
nLcF

πc
. (2.93)

Nous donnerons dans la section 2.4.2 les caractéristiques de la cavité utilisée pour l'expé-

rience BMV.

Phase de l'onde transmise par la cavité

Comme nous l'avons vu précédemment, l'e�et de la biréfringence d'un milieu est d'in-

duire une phase ϕ et donc une ellipticité ψ entre les deux composantes (lentes et rapides)

d'un faisceau lumineux s'y propageant. Évaluons l'e�et, sur cette phase, du piégeage du

faisceau à l'intérieur d'une cavité résonante. La phase ϕ1 acquise au cours d'un aller simple

dans la cavité (et en traversant le milieu biréfringent) s'écrit :

ϕ1 = ω
Lc

c
+ ϕ, (2.94)

avec ϕ ≪ ωLc/c. Réécrivons l'expression (2.42) du coe�cient de transmittivité tc de la

cavité :

tc =
t1t2e

−iϕ1

1− r1r2e−2iϕ1
, (2.95)

=
√
Tc

(1− r1r2) cosϕ1 + (1 + r1r2) sinϕ1
1− r1r2

, (2.96)

≡
√
Tce

iΦ, (2.97)

où Tc est donné par l'équation (2.47) et Φ est reliée à ϕ1 par :

tanΦ =
1 + r1r2
1− r1r2

tanϕ1. (2.98)

Si le laser est à résonance avec la cavité (ωLc/c = qπ, q ∈ N) et si l'on considère les phases

Φ et ϕ petites devant 1, on a alors :

Φ =
1 + r1r2
1− r1r2

ϕ. (2.99)
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En utilisant l'expression (2.51) de la �nesse F de la cavité que l'on suppose grande (r1r2≃ 1),

nous obtenons en première approximation :

Φ ≃ 2F

π
ϕ. (2.100)

Nous comprenons ici l'intérêt de la cavité Fabry-Perot de haute �nesse : celui de multiplier

l'ellipticité ψ induite par le milieu biréfringent par le facteur de gain 2F/π [67]. On peut

également voir ce facteur de gain comme le nombre d'allers et retours du champ électro-

magnétique dans la cavité. Il est aussi le double du nombre d'allers et retours des photons

dans la cavité dont le temps de vie est τ (voir équation 2.92).

Finalement, la nouvelle expression de l'ellipticité Ψ(t) est donc, d'après les relations

(2.12) et (2.35) :

Ψ(t) =
2F

λ
B2(t)LB sin 2θ∆nb, (2.101)

D'après la dé�nition (2.46) de l'intervalle spectral libre ∆ISL et de la �nesse (2.92), nous

réécrivons l'expression de l'ellipticité :

Ψ(t) =
4πτ

λ∆ISL
B2(t)LB sin 2θ∆nb. (2.102)

Cette expression regroupe tous les paramètres qui nous sont expérimentalement accessibles,

et dont la mesure (comme nous le verrons dans la suite) permet de déduire la biréfringence

∆nb à partir de l'ellipticité Ψ.

2.4.2 Caractérisation de la cavité Fabry-Perot de l'expérience BMV

Miroirs de la cavité

La cavité de l'expérience BMV est constituée de deux miroirs plans-concaves de rayon

de courbure Cj = 8m. Ceci nous permet de réaliser une cavité longue (de longueur Lc=2.27

m) qui satisfait au critère gaussien de stabilité :(
1− Lc

C1

)(
1− Lc

C2

)
= 0.51 ∈ [0; 1]. (2.103)

L'intervalle spectral libre de notre cavité vaut ∆ISL=66MHz (voir la section 2.4.2 pour

sa mesure). Les miroirs interférentiels sont fabriqués par dépôt sous vide de couches suc-

cessives de SiO2/TiO2 d'épaisseur λ/4 sur un substrat de BK7 (verre borosilicaté). Sur

la �gure 2.14, un de nos miroirs (d'un pouce de diamètre) a été photographié. On le voit

ensuite inséré dans son barillet qui est lui-même �xé sur sa monture rotative dans l'en-

ceinte à vide. Cette monture permet de régler les trois angles d'Euler (un premier pour la

rotation manuelle Θz selon l'axe de la cavité, au milliradian près, et deux pour l'alignement

au microradian près en Θx et Θy des miroirs).
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Figure 2.14 � A Gauche, photographie d'un miroir de la cavité optique BMV. Ce miroir
est inséré dans son barillet, lui même �xé (photographie à droite) sur une monture rotative
permettant de régler l'orientation dans les trois directions du miroir..

En vue de réaliser une cavité optique de très haute �nesse, les miroirs utilisés possèdent

une très grande ré�ectivité. Ils doivent être manipulés avec une extrême précaution, et être

protégés de toute poussière. A cette �n, tout le dispositif expérimental est placé dans une

salle blanche équipée (voir la photographie sur la �gure 2.15), et les membres de l'équipe

travaillent en combinaison spéciale (équipement en�lé dans un sas avant de pénétrer dans

la salle).

Figure 2.15 � Photographie de la salle blanche dans laquelle est montée l'expérience BMV.
On visualise les deux cryostats (placés ici en retrait de la cavité optique) et les deux caissons
sou�ants. Cette salle blanche a pour objectif de protéger les miroirs de la cavité de toute
poussière.

L'air ambiant de la salle est constamment renouvelé (70% venant de l'intérieur, 30%

venant de l'extérieur), �ltré et thermalisé : une centrale de traitement assure un �ux régulier

de cet air à l'intérieur de la salle d'expériences. De plus une légère surpression de 25Pa

existe entre la salle et le sas d'équipement d'une part, et entre ce sas et l'extérieur d'autre

part. Nous disposons également de plusieurs hottes a�n d'éliminer le maximum de poussière

dans les endroits clés de l'expérience.
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� Une première hotte délivre un �ux laminaire d'air propre de classe 1 (norme ISO3)

i.e. contenant moins d'une particule de taille supérieure à 0.5µm par pied cube d'air.

C'est sous cette hotte que les miroirs sont stockés, sortis de leur coque protectrice

puis placés dans leur barillet.

� Deux caissons sou�ants délivrent un �ux d'air de classe 100 (norme ISO5) et sont

placés au dessus de la table de la cavité. Ils créent un environnement propre au niveau

des deux accès aux montures sur lesquelles sont �xés les barillets des miroirs avant

la mise sous vide.

� Une sou�erie équipée de �ltre absolu délivre un �ux d'air propre de classe 10 (norme

ISO4). Elle a pour but de puri�er la zone entre la hotte de stockage et les caissons

surmontant la cavité, et ainsi d'accompagner le déplacement des miroirs de l'une aux

autres.

La propreté des endroits critiques de cette salle blanche est régulièrement véri�ée à l'aide

d'un compteur de particules.

Les mesures des caractéristiques de notre cavité Fabry-Perot commencent par la me-

sure du temps de vie des photons τ dans la cavité. A cette �n, la fréquence du laser est

d'abord asservie sur la résonance de la cavité (le système d'asservissement est décrit dans le

paragraphe 2.5). Nous éteignons alors brutalement le faisceau laser incident à t0 à l'aide du

modulateur acousto-optique qui sert de commutateur ultra rapide (la lumière est éteinte en

environ 10 ns). La �gure 2.16 représente l'évolution temporelle de l'intensité It du faisceau

ordinaire transmis par la cavité. On observe une décroissance exponentielle typique qui est

le signe que la cavité qui n'est plus alimentée en photons se vide progressivement.
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Figure 2.16 � Evolution temporelle de l'intensité It du faisceau ordinaire transmis par
la cavité Fabry-Perot suite à la coupure du faisceau laser incident à t = t0 (pointillés
verticaux). On observe une décroissance exponentielle typique : la constante de temps est
le temps de vie des photons τ à l'intérieur de la cavité.

Comme le prévoit la relation (2.87), l'expression temporelle de l'intensité du faisceau

extraordinaire est :

It(t) = It(t0)e
− t−t0

τ . (2.104)

La décroissance exponentielle caractérise la réponse temporelle d'un �ltre passe bas du
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premier ordre à un échelon descendant de Heaviside (voir la relation (2.81)). Nous verrons

plus en détail dans la section 2.4.2 ce rôle de �ltre passe bas joué par la cavité.

La courbe d'ajustement se superpose parfaitement aux points expérimentaux et nous

permet de mesurer le temps de vie des photons. L'ajustement donne ici une valeur de

τ =(1.16± 0.03)ms (nous verrons plus loin l'évaluation de l'incertitude qui lui est associée).

A l'aide de la formule (2.92), et en prenant comme valeur de longueur de cavité Lc=2.27m,

nous déduisons la �nesse : F =(481 000± 9000). Les valeurs typiques de τ sont en pratique

comprises entre 0.95 et 1.16ms (�nesses comprises entre 395 000 et 481 000).

Pour caractériser notre cavité Fabry-Perot, les grandeurs qui sont accessibles direc-

tement par l'expérience sont la �nesse (via la mesure du temps de vie de photons), les

facteurs de transmission et de ré�exion de notre cavité (via un rapport d'intensités). Nous

disposons de di�érents jeux de miroirs interférentiels dons nous listons les caractéristiques

dans la table 2.3 :

� Nous nous sommes procurés des miroirs commerciaux produits par les sociétés Layer-

tek (en Allemagne) et ATFilms (aux USA). Les valeurs des �nesses Fexp que nous

avons mesurées sont en accord avec les certi�cations Fcer �xés par les fabriquants

(qui ont pris une certaine marge d'erreur).

� Le Laboratoire des Matériaux Avancés LMA de Lyon nous a également fourni des

miroirs avec une carte détaillée de leur propriétés optiques. Il assure également un

suivi régulier de leur qualité optique. La �nesse de ces miroirs que nous avons mesurée

expérimentalement est en accord avec les besoins que nous leur avions spéci�és. de

plus, c'est avec ces miroirs que nous avons atteint notre record de �nesse : 529 000.

Une permutation circulaire des divers miroirs permet par triangularisation de remonter à

leurs caractéristiques propres en appliquant les relations (2.51), (2.59) et (2.61). La table

2.3 résume les performances typiques des cavités et les caractéristiques des miroirs qui les

constituent.

miroirs cavité
fabriquant Tj (ppm) Pj (ppm) Rj Fcer Fexp Tc (%) Rc (%)
Layertek 6 25 0.999969 35 000 100 000 3.6 66
ATFilms 4 3 0.999993 200 000 480 000 35 17
LMA 1 5 0.999994 500 000 530 000 0.1 94

Table 2.3 � Caractéristiques typiques (coe�cients de transmission, de pertes, et de ré-
�exion en intensité) des miroirs et performances des cavités (�nesses, transmission et ré-
�exion en intensité) obtenues. Les �nesses Fcer sont certi�ées par les fabriquants et les
�nesses Fexp ont été mesurées expérimentalement.

Au cours des années les performances de la cavité BMV se sont considérablement amé-

liorées. La cavité actuellement utilisée a vu sa �nesse F augmenter d'un facteur ∼ 5 et sa

transmission Tc d'un facteur ∼ 10 par rapport à celle utilisée en 2009 (voir la �gure 2.17).

Dans l'utilisation quotidienne de notre interféromètre, nous avons opté pour des miroirs

provenant de la société ATFilms qui possèdent une meilleure transmission que les miroirs
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Figure 2.17 � Evolution des caractéristiques de la cavité BMV de l'année 2009 à 2012.
La �nesse F a augmenté d'un facteur ∼ 5 (points noirs). La transmission en intensité Tc a
augmenté d'un facteur ∼ 10 (triangles gris).

du LMA, malgré une �nesse légèrement inférieure.

Les autres cavités Fabry-Perot dans le monde

Nous résumons dans la table 2.4 les performances des meilleures cavités Fabry-Perot

dans le monde, à λ = 1064nm. Notre cavité optique est à ce jour la plus étroite en fré-

quence.

cavités références
Lc ∆ISL

F
τ ∆ν Q

(m) (kHz) (µs) (Hz) (× 1011)
VIRGO [68] 3000 50 50 160 1000 2.8

TAMA300 [69] 300 500 500 160 1000 2.8
PVLAS [51] 6.4 23 400 70 000 475 335 8.4
LIGO [70] 4000 37 230 975 163 17

BMV
valeurs typiques

2.27 66 000
450 000 1084 147 20

valeurs optimales 531 000 1280 124 23

Table 2.4 � Résumé des caractéristiques des meilleures cavités Fabry-Perot du monde dans
le domaine infrarouge. Lc est la longueur de la cavité, ∆ISL est son intervalle spectral libre,
F désigne sa �nesse, τ est le temps de vie des photons dans la cavité, ∆ν est la largeur en
fréquence des pics de transmission et Q= ν/∆ν est le facteur de qualité de l'interféromètre,
avec ν la fréquence du laser.

Dans les paragraphes suivants, nous étudions d'autres propriétés de notre cavité Fabry-

Perot. Cela nous permettra ensuite de quanti�er les pertes en intensité possibles du faisceau

lumineux qui se ré�échit un grand nombre de fois à l'intérieur de notre interféromètre.

La cavité en optique gaussienne

Les deux miroirs sphériques de la cavité Fabry-Perot imposent des conditions aux limites

pour la structure de l'onde (de pulsation ω et de vecteur d'onde k = ω/c) qui s'y établit. On

se place dans le repère (O, x⃗, y⃗, z⃗), l'axe (Oz⃗) étant l'axe de propagation de la lumière, son
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origine est le centre de la cavité. Les solutions E⃗m,n(x, y, z) de l'équation de propagation

de Laplace sont les modes hermito-gaussiens [57, 58, 71] :

E⃗m,n(x, y, z) = E⃗0
w(0)

w(z)
ei(ωt−kz)e

−x2+y2

w2(z) e
−ik x2+y2

2R2(z)

× Hm

(√
2x

w(z)

)
Hn

(√
2y

w(z)

)
ei(m+n+1)φ(z). (2.105)

On rappelle les grandeurs caractéristiques et on donne quelques valeurs pour la cavité

optique BMV.

� Le rayon au col (waist) w(z) caractérise la dimension transversale du faisceau a pour

expression :

w(z) = w(0)

√
1 +

(
z

zR

)2

(2.106)

où w(0) est le rayon du faisceau au centre de la cavité. Il s'exprime en fonction du rayon

de courbure C des miroirs et de la longueur de la cavité Lc et vaut pour la cavité BMV :

w(0) =

√√√√λ

π

√
Lc

2

(
C − Lc

2

)
≡ w0. (2.107)

Le rayon du faisceau varie de 0.97 mm (au centre de la cavité) à 1.05 mm (au niveau des

miroirs). La longueur de Rayleigh zR = πw(0)2/λ caractérise la divergence du faisceau et

vaut 2.79 m.

� Le rayon de courbure R(z) de l'onde sphérique est donné par :

R(z) = z

(
1 +

(zR
z

)2)
(2.108)

� La phase de Gouy φ(z) est donnée par :

φ(z) = arctan

(
z

zR

)
(2.109)

La �gure 2.18 montre le pro�l théorique du waist w(z), du rayon de courbure R(z) et de

la phase de Gouy φ(z) du faisceau laser entre les deux miroirs de la cavité.
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Figure 2.18 � Pro�ls théoriques du waist w(z), du rayon de courbure R(z) et de la phase
de Gouy φ(z) du faisceau laser entre les deux miroirs de la cavité BMV. Le waist est de
0.97 mm au centre et de 1.05 mm au niveau des deux miroirs.

� Les polynômes d'Hermite Hm et Hn d'ordre m ou n respectivement (m, n ∈ N)
caractérisent la dépendance transversale de l'amplitude des modes de la cavité : on les ap-

pelle modes transverses électromagnétiques et on les note TEMmn. Les pro�ls d'intensité

des modes TEM00 et TEM01 de notre cavité ont été observés à l'aide d'un analyseur de

faisceau. Nous les reportons en �gure 2.19.

Figure 2.19 � Pro�l d'intensité des modes TEM00 et TEM01 de la cavité optique BMV.

Nous pouvons également montrer qu'à résonance, i.e. à ν = q∆ISL, pour un même nu-

méro de pic q, la di�érence de fréquence entre deux modes transverses TEMmn et TEMm′n′

s'écrit dans le vide :

νqmn − νqm′n′ =
c

πLc
arctan

(
λLc

2πw2(0)

)
× (m′ −m+ n′ − n), (2.110)
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et vaut 16,3× (m′ −m+ n′ − n) [MHz], dans le cas de notre cavité. Les modes transverses

que l'on visualise le plus fréquemment dans notre cavité sont le mode fondamental TEM00,

le TEM01 (dégénéré avec le TEM10) et le TEM02 (dégénéré avec le TEM20 et le TEM11),

comme l'illustre la �gure 2.20.
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Figure 2.20 � En noir, pics de transmission de la cavité BMV (mode transverse fondamen-
tal et modes transverses secondaires). La fréquence du faisceau laser est modulée à 5 Hz à
l'aide de la rampe en tension Upiezo appliquée sur la cale piezoélectrique du cristal du laser.
Deux séries de pics sont séparées d'un intervalle spectral libre ∆ISL. Pour un même numéro
de pic q, la di�érence entre deux modes transverses consécutifs est bien∆νTEM=16.3MHz.

Pour cela, nous faisons varier la fréquence du laser en modulant la tension appliquée à

la cale piezoélectrique �xée au cristal du laser, la fréquence de modulation est de 5Hz, et

l'intervalle spectral relatif exploré est de ± 75MHz soit plus de 2 fois ∆ISL. La di�érence

de fréquence ∆νTEM entre deux modes transverses consécutifs et pour un même numéro de

pic q est bien de 16.3MHz. Nous remarquons que les pics d'intensité (en noir) présentent

tous une décroissance exponentielle. En e�et, le temps caractéristique de la variation de la

fréquence du laser est du même ordre de grandeur que le temps de vie des photons dans la

cavité.

L'alignement des deux miroirs M1 et M2 de la cavité est une étape fondamentale qui

vise à maximiser la puissance lumineuse dans le mode transverse fondamental. On cherche

à minimiser les modes transverses TEMmn (m, n ̸= 0) en réglant les angles d'inclinaison

des miroirs. Leurs montures sont �xées sur des supports piezoélectriques (modèle AG-M100

de la marque Agilis) nous assurant une grande précision en angles : ± 1µrad).

Excentrage d'un faisceau gaussien par rapport à un diaphragme

Nous avons vu dans la partie 2.6 que faisceau gaussien passe au travers d'un tube en

inox (entouré par la bobine générant le champ magnétique) à chacun de ses multiples allers

et retour à l'intérieur de la cavité Fabry-Perot. Un tel faisceau gaussien ayant en théorie

une expansion transversale plus grande que le diamètre du tube, car décrit par une fonction

gaussienne, il est important d'évaluer les pertes par absorption causées par la taille �ne du
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diamètre du tube qui joue le rôle de diaphragme, et de quanti�er l'incidence de ces pertes

sur la valeur de la �nesse F de la cavité. Nous dé�nissons dans cette partie les pertes en

intensité suivant :

i) la taille du waist w du faisceau, celui-ci étant centré et aligné sur l'axe du tube,

ii) un excentrage d'une distance y0 du faisceau par rapport au centre du tube,

iii) une inclinaison d'un angle ς du faisceau par rapport à l'axe du tube.

On considère dans la suite que le mode fondamental TEM00 est en résonance dans la

cavité. On n'étudie pas ici l'e�et de la sphéricité du front d'onde sur l'expansion en x et

en y du faisceau. On dé�nira alors les pertes en intensité ρ comme le carré du rapport de

la projection surfacique du champ E⃗(x, y, z) sur la surface Σ (dé�nie comme la section du

tube équivalent à un diaphragme, voir la �gure 2.21) par la projection du même champ sur

une surface in�nie :

ρ =


∫∫
Σ

E⃗(x, y, z) · dS⃗∫∫
R2

E⃗(x, y, z) · dS⃗


2

. (2.111)

Figure 2.21 � Dé�nition de la surface Σ, en bleu, où le faisceau (en rouge sur le schéma
et de waist w) est absorbé. Le rayon du tube est a = 4mm.

i) On appelle a le rayon du tube. Le champ laser, exprimé en coordonnées cylindriques

(r,z), s'écrit :

E⃗(x, y, z) = E⃗0
w0

w
ei(ωt−kz−φ(z))e−

r2

w2 (2.112)

≡ E⃗(r, z), (2.113)

en ayant posé w(z) = w a�n d'alléger les notations. Les distributions radiales en champ

interviennent dans l'expression des pertes ρ(w, a) en intensité :

ρ(w, a) =

[∫ +∞
a rE(r, z)dr∫ +∞
0 rE(r, z)dr

]2
,

= e−
2a2

w2 . (2.114)
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Nous traçons l'évolution des pertes ρ(w, a) en fonction du waist w sur la �gure 2.22. Le

rayon du tube vaut a=4mm.
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Figure 2.22 � Evolution théorique des pertes ρ(w, a) dans le tube de rayon a = 4 mm en
fonction du waist w du faisceau.

On remarque que ces pertes, de l'ordre de 10−13, sont très faibles pour un faisceau de

waist avoisinant 1 mm. Mais ces pertes augmentent très rapidement avec la taille du waist.

ii) Imaginons maintenant que le faisceau laser soit un peu décalé d'une distance y0 par

rapport au centre du tube, toujours de rayon a, comme l'illustre la �gure 2.23 (le décalage

suivant l'axe Oy⃗ est seulement considéré ici, mais il est équivalent selon l'axe Ox⃗).

Figure 2.23 � A gauche : illustration de l'excentrage y0 du faisceau laser par rapport à
l'axe du tube. A droite : dé�nition de la surface Σ=Σa ∪Σb ∪Σc ∪Σd où le faisceau est
absorbé.

Il convient ici, à cause de la brisure de symétrie cylindrique, de passer en coordon-

nées cartésiennes et de redé�nir la surface Σ qui représente le domaine où la lumière est

absorbée :

Σ =

(x, y) ∈ R2/


|y| > a⇒ x ∈ ]−∞ ; +∞ [

|y| < a⇒ x2 + y2 > a2 ⇔

x ∈
]
−∞ ; −

√
a2 − y2

[
x ∈

]√
a2 − y2 ; +∞

[
 .
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L'expression des pertes ρ(w, a, y0) s'écrit :

ρ(w, a, y0) =


∫∫
Σ

E0e
− x2

w2 e−
(y−y0)

2

w2 dxdy

∫∫
R2

E0e
− x2

w2 e−
(y−y0)

2

w2 dxdy


2

, (2.115)

≡ E2
0A

2
1(w, a, y0)

E2
0A

2
2(w)

=
A2

1(w, a, y0)

A2
2(w)

. (2.116)

avec :

A1(w, a, y0) =

∫ +∞

−∞
e−

x2

w2 dx

∫ −a

−∞
e−

(y−y0)
2

w2 dy (2.117a)

+

∫ +∞

−∞
e−

x2

w2 dx

∫ +∞

a
e−

(y−y0)
2

w2 dy (2.117b)

+

∫ a

−a

[
e−

(y−y0)
2

w2

∫ −
√
a2−y2

−∞
e−

x2

w2 dx

]
dy (2.117c)

+

∫ a

−a

[
e−

(y−y0)
2

w2

∫ +∞

√
a2−y2

e−
x2

w2 dx

]
dy. (2.117d)

Les parties a, b, c et d de la relation (2.117) ci-dessus désignent respectivement les pertes

au niveau du dessous (Σa), du dessus (Σb), de la gauche (Σc) et de la droite (Σd) du tube.

On a également :

A2(w) =

∫ +∞

−∞
e−

x2

w2 dx

∫ +∞

−∞
e−

(y−y0)
2

w2 dy (2.118)

= πw2. (2.119)

Finalement, en imposant la condition y0 < a, et après quelques calculs on obtient une

expression analytique des pertes :

ρ(w, a, y0) =[
1

2
erfc

(
a+ y0
w

)
+

1

2
erfc

(
a− y0
w

)
+

1√
π

∫ a

−a
e−

(y−y0)
2

w2 erfc

(√
a2 − y2

w2

)
dy

]2
(2.120)

où erfc désigne la fonction d'erreur complémentaire dé�nie par :

erfc(y) =
2√
π

∫ +∞

y
e−t

2
dy. (2.121)
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Le calcul de ces pertes peut être réalisé numériquement. On prend comme valeur de rayon

du faisceau celui au niveau des miroirs : w = 1.05 mm. Pour un rayon de tube valant a = 4

mm, l'évolution des pertes ρ(w, a, y0) en fonction de l'excentrage y0 sont présentées sur la

�gure 2.24.

10
-14

 
10

-12
 

10
-10

 
10

-8
 

10
-6
 

10
-4

  ρ
 (w

,a
,y

0
) 

2.01.51.00.50.0

 y0 (mm)

Figure 2.24 � Evolution des pertes ρ(w, a, y0) en intensité en fonction de l'excentrage y0
du faisceau laser par rapport à l'axe du tube de rayon a = 4 mm. La valeur prise du waist
est w = 1.05 mm.

iii) Le tube (de longueur Λ) peut également être légèrement incliné d'un angle ς par

rapport à l'axe du faisceau laser, à cause par exemple d'un décalage e ≃ ςΛ/2 lors de sa

�xation sur le presse-étoupe, comme l'illustre le schéma de la �gure 2.25.

Figure 2.25 � Illustration de l'inclinaison d'un angle ς du tube par rapport à l'axe du
faisceau laser, et du décalage e qui en découle. Le diamètre apparent n'est plus d = 2a
mais d′ = 2(a− e).

Le diamètre du diaphragme apparent dans lequel passe le faisceau laser est alors réduit

de d = 2a à d′ = 2a′ ≃ 2a−Λς = 2(a− e). L'expression des pertes ρ(w, a, e) devient donc :

ρ(w, a, e) = e−
2(a−e)2

w2 . (2.122)

Nous traçons l'évolution de ces pertes en fonction du décalage e sur la �gure 2.26.
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Figure 2.26 � Evolution théorique des pertes ρ(w, a, e) en intensité en fonction du décalage
e causé par une inclinaison d'angle ς du tube par rapport au faisceau laser. Le rayon du
tube est de a = 4 mm. La valeur prise du waist est w = 1.05 mm.

Il est vraisemblable que les pertes soient dues à une combinaison des e�ets i), ii), et

iii). L'expression de la �nesse F de la cavité s'écrit, en prenant compte les pertes ρtube à

l'intérieur du tube :

F =
π

T1+P1+T2+P2
2 + ρtube

. (2.123)

Nous avons mesuré des �nesses en utilisant un tube de plus gros diamètre (supérieur à

25 mm) : nous pouvons dans ce cas là raisonnablement négliger les pertes. On obtient les

valeurs avoisinant F0 = 450 000, correspondant à une valeur de T1+P1+T2+P2 de 14 ppm.

Le graphe de la �gure 2.27 montre l'incidence des pertes ρtube dues au petit tube sur la

valeur de la �nesse.

500000

400000

300000

200000

100000

0

fin
es

se

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

  ρtube 

Figure 2.27 � Evolution théorique de la �nesse F en fonction des pertes ρtube induites
par le tube pénétrant à l'intérieur du cryostat. La �nesse F0 correspondant à ρtube = 0 est
posée égale à 450 000.

On remarque que la �nesse peut être radicalement diminuée (de presque 15%) pour des

pertes de 1 ppm. Si l'on se �xe la valeur de 1% comme critère de diminution de la �nesse,

les pertes ne doivent pas excéder 0.1 ppm. Ceci correspond à une excentrage y0 d'environ

1.3mm ou un décalage du tube e de 1mm. Il est à conclure que l'alignement et la �xation
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du tube restent très critiques et nécessitent donc une précaution expérimentale particulière.

Les pertes occasionnées par un excentrage sont cependant en pratique négligeables devant

les pertes par absorption ou di�usion Pj dues aux miroirs (voir table 2.3).

Remarque :

Nous verrons dans la section 2.4.2 que les miroirs de la cavité doivent être tournés selon

l'axe de la cavité. Il est possible de mesurer alors l'excentrage de leur centre par rapport

à l'axe de la cavité, dû au fait que les rotations des montures ne sont pas parfaitement

équilibrées. Nous avons placé à la place des miroirs Mj un diaphragme de rayon 1mm

(proche du waist du faisceau laser sur les miroirs) et avons mesuré les pertes occasionnées

par l'insertion de ces diaphragmes sur le trajet du faisceau, en fonction de la rotation de

chacune des montures. Le graphe à gauche de la �gure 2.28 montre l'évolution des pertes

en intensité en fonction de l'angle de rotation Θz,j de chacune des montures.

A partir de l'abaque tracée en �gure 2.24, nous déduisons le décalage du centre du

miroir par rapport à l'axe du faisceau laser (pris égal à 0 pour l'angle ou les pertes sont

minimales). Nous traçons alors (voir le graphe à droite de la �gure 2.28) le chemin parcouru

par le centre de chacun des deux miroirs Mj dans le plan (O, x⃗, y⃗).
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Figure 2.28 � A gauche : évolution des pertes en intensité transmise en fonction de l'angle
de rotation de la monture sur laquelle est �xée un diaphragme de rayon 1 mm. A droite :
chemin correspondant parcouru dans le plan (O, x⃗, y⃗) par le centre de chacun des miroirs
de la cavité en faisant tourner leur monture. Le cercle en pointillés représente le faisceau
laser de waist 1.05mm.

Nous constatons ainsi que les deux miroirs mis en rotation voient leur centre s'écarter

de l'axe du faisceau laser (de 1.3mm pour le miroir M2 à 1.7mm pour le miroir M1). Ceci

a pour conséquence le changement du point du miroir sur lequel passe le faisceau laser.

Si la ré�ectivité, la transmittivité, ou les pertes du miroir ne sont pas homogènes sur une

zone d'environ 1mm2, le fait de faire tourner sa monture modi�e alors drastiquement les

performances de la cavité.

E�et d'un gaz résiduel sur la �nesse d'une cavité

La présence de gaz, s'il absorbe au niveau de la longueur d'onde de notre source laser

(1.064µm), peut diminuer la valeur de la �nesse. En introduisant l'absorptivité molaire ϵ
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(exprimée en L.mol−1.cm−1), on rappelle la loi de Beer-Lambert traduisant l'absorbance

A en intensité d'un faisceau de longueur d'onde λ par un milieu sur une longueur L :

A(λ) = e−ϵLC , (2.124)

où C désigne la concentration de l'espèce absorbante. Avec la loi de gaz parfaits, on exprime

la concentration C d'un gaz de fraction molaire x dans une enceinte maintenue à la pression

P et à la température T :

C =
xP

RT
, (2.125)

où R est la constante universelle des gaz parfaits. On généralise la relation (2.124) à plu-

sieurs gaz indexés par l'indice g et l'on obtient le coe�cient d'absorptivité molaire ϵ :

ϵ =
P

RT

∑
g

ϵgxg. (2.126)

On peut alors réécrire l'expression de la �nesse F , de façon analogue à l'équation (2.123) :

F =
π

T1+P1+T2+P2
2 + ϵLc

. (2.127)

La longueur du milieu traversé est en e�et la longueur Lc de la cavité. Les gaz résiduels qui

présentent une absorption dans le domaine infrarouge sont le dioxygène, l'eau et certaines

molécules organiques. Nous considérons par la suite que l'air (contenant 21% de dioxygène)

est majoritairement responsable de l'absorption du faisceau laser. Son coe�cient d'absorp-

tion linéaire est de 6.33× 10−5m−1 atm−1 [72, 73]. Le graphe de la �gure 2.29 représente

l'évolution théorique de la �nesse F en fonction de la pression d'air résiduel.
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Figure 2.29 � Evolution théorique de la �nesse F en fonction de la pression d'air P (21%
d'oxygène absorbant à λ=1.064µm) à l'intérieur de la cavité. La �nesse F0 à pression d'air
P nulle est posée égale à 450 000.

Il est donc nécessaire de faire nos mesures de �nesse lorsqu'une pression d'air inférieure

à 10−3 atm règne à l'intérieur de l'enceinte. C'est ce qui est réalisé en pratique.
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Mesure de l'intervalle spectral libre de la cavité

Un paramètre expérimental important que nous devons déterminer (voir la relation

(2.102)) est l'intervalle spectral libre ∆ISL = c/2nLc de la cavité. Le dispositif expérimen-

tal dédié à sa mesure est présenté sur la �gure 2.30.

Figure 2.30 � Dispositif expérimental dédié à la mesure de l'intervalle spectral libre de
la cavité. Deux faisceaux laser sont injectés dans la cavité. L'un est décalé en fréquence
par rapport à l'autre grâce au modulateur acousto-optique AOM2. La fréquence du laser
est modulée via une rampe en tension appliquée sur la cale piezoélectrique sur laquelle
est monté le cristal du laser. La photodiode Pht nous permet de visualiser les pics de
transmission de notre interféromètre, à partir desquels ∆ISL est mesuré.

Le principe de la mesure [62] consiste à injecter deux faisceaux laser décalés en fré-

quence. On ajuste celle-ci de façon à la faire coïncider avec l'intervalle spectral libre de

la cavité. Expérimentalement, le faisceau laser principal est séparé en deux parties grâce

au cube séparateur de polarisations PSC2. On règle la puissance lumineuse que l'on veut

prélever avec la lame demi-onde HWP'1. La première partie est directement injectée dans

la cavité, et la seconde partie voit sa fréquence décalée par le modulateur acousto-optique

AOM2 utilisé en con�guration double passage, avant d'être elle aussi injectée dans une

seconde �bre optique. La lame demi-onde HWP'2 sert à optimiser la polarisation de l'onde

sur les axes de la �bre (idem à HWP2). Le faisceau secondaire rejoint le trajet du faisceau

principal au niveau du cube PSC3. La lame demi-onde HWP'4 sert à ajuster la puissance

de ce faisceau qui est en�n injecté dans la cavité.
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La fréquence du faisceau principal est modulée via l'application d'une rampe de tension

sur la cale piezoélectrique sur laquelle est montée le cristal du laser. L'intensité lumineuse

transmise par la cavité est mesurée via la photodiode Pht (voir la �gure 2.31).
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Figure 2.31 � Pics de transmission de la cavité en fonction de la fréquence relative du
laser. Deux faisceaux sont envoyés vers l'interféromètre : le second (pointillés) est décalé
en fréquence de 2fAOM2 par rapport au premier (trait plein). L'ajustement de fAOM2 a�n
de faire coïncider les deux séries de pics nous permet de mesurer précisément l'intervalle
spectral libre de notre cavité.

Le trait plein correspond à l'intensité du premier faisceau, on observe bien les pics de

transmission typiques pour un interféromètre de Fabry-Perot, séparés de ∆ISL. Les pics de

transmission dus au second faisceau sont décalés en fréquence de 2fAOM2 . Il sont tracés en

pointillés sur la �gure 2.31. On ajuste en�n la fréquence fAOM2 de façon à faire coïncider

les deux séries de pics. Le fait de connaître précisément la fréquence pilotée fAOM2 nous

permet de déterminer avec la même précision la valeur de l'intervalle spectral libre de la

cavité, et donc sa longueur Lc = (2.2713± 0.0006)m.

Biréfringence intrinsèque de la cavité

Le dépôt des couches diélectriques sur le substrat de silice des miroirs Mj génère une

anisotropie : ils possèdent donc une biréfringence intrinsèque [74, 75, 76, 77]. Nous les mo-

délisons chacun [67] par la superposition d'un miroir non biréfringent mj et d'une lame

biréfringente Lj induisant une anisotropie de phase δj entre les composantes de la lumière

polarisées selon ses deux axes (rapide et lent).

Une lumière polarisée linéairement arrive sur la cavité : l'angle entre le champ électrique

E⃗i et l'axe Ox⃗ est appelé θp. Supposons que l'axe rapide de la lame L1 soit orienté selon

l'axe Ox⃗ et que la lame L2 ait son axe rapide orienté d'un angle θL par rapport à Ox⃗,

comme l'illustre le schéma de la �gure 2.32.
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Figure 2.32 � Schématisation des miroirs biréfringents Mj de la cavité, chacun équivalent
à la superposition d'un miroir non biréfringent mj et une lame biréfringente Lj.

Écrivons les matrices de Jones [59] L1 et L2 des deux lames dans le repère (O, x⃗, y⃗) :

L1 =

(
ei

δ1
2 0

0 e−i
δ1
2

)
, (2.128)

et :

L2 = R(−θ)

(
ei

δ2
2 0

0 e−i
δ2
2

)
R(θ),

=

(
ei

δ2
2 cos2 θL + e−i

δ2
2 sin2 θL −i sin 2θL sin δ2

2

−i sin 2θL sin δ2
2 e−i

δ2
2 cos2 θL + ei

δ2
2 sin2 θL

)
. (2.129)

La matrice de Jones Léq de la lame équivalente à la superposition des deux lames Lj est,

après quelques calculs :

Léq = L2L1, (2.130)

=

(
ei

δ1+δ2
2 cos2 θL + e−i

δ1−δ2
2 sin2 θL −i sin 2θL sin δ2

2

−i sin 2θL sin δ2
2 e−i

δ1+δ2
2 cos2 θL + e−i

δ1−δ2
2 sin2 θL

)
.

Cette lame équivalente est semblable à une lame simple induisant le déphasage δéq et

orientée de l'angle θéq par rapport à l'axe Ox⃗, comme l'illustre le schéma de la �gure 2.33.

Par analogie avec la formule (2.129), on donne la matrice de Jones Léq de notre cavité

biréfringente :

Léq =

 ei
δéq
2 cos2 θéq + e−i

δéq
2 sin2 θéq −i sin 2θéq sin

δéq
2

−i sin 2θéq sin
δéq
2 e−i

δéq
2 cos2 θéq + ei

δéq
2 sin2 θéq

 . (2.131)
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Figure 2.33 � Schématisation de la cavité vue comme une lame Léq équivalente à la
superposition des lames Lj. Elle induit l'anisotropie de phase δéq et son axe lent est orienté
de l'angle θéq par rapport à l'axe Ox⃗.

En identi�ant les relations (2.130) et (2.131), et en supposant δ1 et δ2 petits devant 1, nous

obtenons les expressions du déphasage δéq et de l'angle θéq équivalents :

δéq =
√

(δ1 − δ2)2 + 4δ1δ2 cos2 θL, (2.132)

cos 2θéq =
δ1 + δ2 cos 2θL√

(δ1 − δ2)2 + 4δ1δ2 cos2 θL
. (2.133)

Une fois établie la matrice équivalente de la cavité pour un passage, nous pouvons

déduire la matrice de la cavité pour un grand nombre p d'allers et retours. Dans le repère

des axes neutres de la lame équivalente, la matrice de Jones C s'établit en e�ectuant

le calcul, à résonance, des interférences en transmission de la cavité (identique à celui

permettant d'obtenir la relation (2.39)) :

C =

∞∑
p=0

t1t2

 ei
δéq
2 0

0 e−i
δéq
2

[r1r2( eiδéq 0

0 e−iδéq

)]p
, (2.134)

= t1t2

 ei
δéq
2 0

0 e−i
δéq
2

 1

1−r1r2eiδéq
0

0 1

1−r1r2e−iδéq

 . (2.135)

On peut montrer, de manière identique à la partie 2.4.1 que si l'on écrit la matrice de la

cavité biréfrigente comme :

C =
√
Tc

(
ei

δ
2 0

0 e−i
δ
2

)
, (2.136)

où Tc est la transmission de la cavité donnée par la relation (2.47), on retrouve le facteur



Cavité Fabry-Perot ultra�ne 65

de gain 2F/π pour la phase (en supposant δéq ≪ 1) :

δ =
2F

π
δéq. (2.137)

δ est donc l'anisotropie de phase accumulée entre les deux composantes de la lumière au

cours des allers et retours dans la cavité Fabry-Perot résonante constituée de deux miroirs

biréfringents 3.

En�n, nous pouvons calculer l'expression de l'ellipticité induite sur le faisceau par la

cavité biréfringente. On considère pour cela que la lumière est polarisée linéairement selon

l'axe Ox⃗ avant d'y entrer, et on applique la même méthode que celle employée en section

2.4.1. L'expression de l'intensité transmise It du faisceau ordinaire polarisé selon Ox⃗ s'écrit :

It =

∣∣∣∣∣
(

1 0

0 0

)
R(θp − θéq)CR(θéq − θp)E0

(
1

0

)∣∣∣∣∣
2

, (2.138)

= I0

{
1 +

δ2

4
cos [2(θéq − θp)]

}
, (2.139)

≃ I0, (2.140)

en supposant le déphasage δ faible devant 1. L'expression de l'intensité Ie du faisceau

extraordinaire polarisé selon Oy⃗ s'écrit :

Ie =

∣∣∣∣∣
(

0 0

0 1

)
R(θp − θéq)CR(θéq − θp)E0

(
1

0

)∣∣∣∣∣
2

, (2.141)

≃ I0
δ2

4
sin2 [2(θéq − θp)] , (2.142)

en supposant une nouvelle fois que δ ≪ 1.

L'ellipticité Γ induite par les miroirs de la cavité Fabry-Perot s'écrit comme le rapport

des deux intensités ci-dessus et est donnée par :

Γ =

√
Ie
It

(2.143)

=
δ

2
sin [2(θéq − θp)] . (2.144)

Le protocole expérimental impose à chaque changement de miroirs de caractériser la

nouvelle cavité optique. A titre d'exemple, nous traçons sur la �gure 2.34 l'évolution de

Γ2, mesuré en fonction de l'angle de rotation θL du miroir M2. La cavité est ici constituée

de deux miroirs ATFilms. Chacun de ces points expérimentaux a été obtenu en réalignant

et en asservissant la cavité, après chaque rotation du miroir M2. L'équation de la courbe

d'ajustement est donnée par les équations (2.132), (2.133), (2.137) et (2.144). La �nesse

de la cavité est de 420 000. Nous déduisons alors les déphasages intrinsèques de miroirs :

3. δ n'est autre que le déphasage ϕ dé�ni dans la section 2.2.1.
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δ1 = (8± 3)× 10−7 rad et δ2 = (6± 5)× 10−7 rad, ainsi que l'angle θp = (74± 34)�.
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Figure 2.34 � Evolution de Γ2 mesuré en fonction de l'angle de rotation θL du miroir M2.
La �nesse de la cavité est de 420 000. La courbe de tendance (en trait continu) passe par
les points expérimentaux (•) et permet de déduire les déphasages intrinsèques des miroirs :
δ1 = (8± 3)× 10−7 rad et δ2 = (6± 5)× 10−7 rad.

Bien que l'origine de la biréfringence statique des miroirs reste encore inexpliquée, des

données publiées dans une revue récente [77] montrent que le retard de phase par ré�exion

δj d'un miroir interférentiel décroît lorsque son coe�cient de ré�exion Rj augmente. Ces

observations sont con�rmées par nos mesures. Celles-ci sont de plus en accord avec la

relation empirique suivante :

δj ≃ 0.1× (1−Rj), (2.145)

qui peut être expliquée par des calculs numériques suggérant que ce sont les couches di-

électriques proches du substrat qui induisent principalement le retard de phase des miroirs.

Remarque :

Il est expérimentalement plus simple de faire tourner le miroir M1 lorsque l'on doit

parcourir une large plage d'angles. En e�et, le fait de faire tourner un miroir suivant l'axe

de la cavité désaligne celle-ci. Nous surveillons scrupuleusement l'alignement du miroir M1

via la rétroré�exion du faisceau laser sur la photodiode Phr, chose que nous maîtrisons

de manière moins précise pour le miroir M2 (une diode laser et deux diaphragmes nous

permettent cependant de connaître son alignement). Une rotation du miroir M2 d'un angle

θL équivaut à une rotation du miroir M1 d'un angle θL − θ1, où θ1 est l'angle de rotation

réel du miroir M1. Par ailleurs l'angle θp devient dans ce nouveau référentiel θp − θ1.

Les points expérimentaux nous renseignent sur la con�guration des miroirs constituant

la lame équivalente. En particulier, lorsque Γ atteint sa valeur minimale (voir la �gure

2.34), cela signi�e que les axes neutres des miroirs sont alignés (i.e. que la biréfringence de
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l'un compense � en partie � celle de l'autre). Nous verrons dans le chapitre 3, que pour des

raisons de bruit optique, la valeur de Γ doit être la plus faible possible.

Une fois les axes des deux miroirs alignés entre eux, il faut encore faire tourner cette lame

équivalente (les deux miroirs M1 et M2 conjointement) de façon à aligner les axes neutres

de la lame équivalente sur la polarisation incidente et ainsi diminuer encore Γ. C'est ce que

nous réalisons ensuite, le graphe de l'évolution de Γ2 en fonction de l'angle θéq est donné

sur la �gure 2.35. La courbe de tendance est donnée par les relations (2.137) et (2.144). La

�nesse de la cavité est de 420 000. On déduit alors le déphasage équivalent de la cavité :

δéq = (7.8± 0.4)× 10−8 rad, ainsi que l'angle θp = (66± 2)�. L'angle θéq=0 correspond au

minimum de Γ2 sur le graphe de la �gure 2.34.
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Figure 2.35 � Evolution de Γ2 mesuré en fonction de l'angle θéq de rotation simultanée
des deux miroirs M1 et M2. La �nesse de la cavité est de 420 000. La courbe de tendance
(en trait continu) passe par les points expérimentaux (•) et permet de déduire le déphasage
équivalent de la cavité : δéq = (7.8±0.4)×10−8 rad. L'angle θéq=0 correspond au minimum
de Γ2 sur le graphe de la �gure 2.34.

Comme cela a été développé dans le paragraphe sur les pertes en intensité du faisceau

gaussien (voir la �gure 2.28), le fait de tourner les montures suivant l'axe de la cavité

peut changer le point du miroir sur lequel passe le faisceau laser. Les imperfections des

montures expliquent vraisemblablement les écarts des points expérimentaux aux courbes

de tendance sur les �gures 2.34 et 2.35. Cela ne pose toutefois pas de problème si le miroir

est homogène, et si les miroirs sont tournés d'un angle inférieur à 5�environ.

Une fois trouvé le minimum de δéq (et donc de Γ, que l'on �xe en pratique entre 10−2

et 10−3 rad) la cavité est prête pour les mesures de biréfringence magnétiques.

Finalement, si l'on considère :

� l'ellipticité Γ due à la biréfringence intrinsèque de la cavité (supposée petite devant

1),

� l'ellipticité Ψ = 2F
π ψ due à la biréfringence du milieu et accumulée par le faisceau

piégé à l'intérieur de la cavité (également supposée petite devant 1),

� l'extinction en intensité σ2 des polariseurs A et P,
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la relation entre les intensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire s'écrit :

Ie
It

= σ2 + (Γ + Ψ)2. (2.146)

Cette expression n'est valable qu'en régime permanent. Nous allons voir dans la section

suivante qu'en régime pulsé, quelques corrections sont à apporter aux grandeurs ci-dessus.

Comportement dynamique d'une cavité Fabry-Perot biréfringente

Dans cette partie, nous allons valider dans un premier temps le rôle de �ltre passe

bas du premier ordre que joue une cavité Fabry-Perot vis à vis de l'intensité It faisceau

ordinaire (comme évoqué dans la section 2.4.1). Nous constaterons dans un second temps

que le comportement d'une cavité biréfringente n'est pas le même vis à vis du faisceau

extraordinaire, et établirons la fonction de transfert de la cavité vis à vis de son intensité

Ie.

Les mesures de la partie ci-dessous ont été réalisées et publiées au début de cette thèse

(voir la référence [78] donnée en annexe A), la cavité Fabry-Perot caractérisée est consti-

tuée de deux miroirs Layertec, de �nesse voisine de 100 000.

Commençons par véri�er la fonction de �ltrage qu'e�ectue la cavité en y injectant

un signal modulé en intensité (avec une faible profondeur de modulation µi) à la pulsation

ωm. le laser étant constamment asservi en fréquence sur la cavité, on balaye la fréquence

de modulation jusqu'à 1 kHz. On utilise pour cela un générateur de signaux qui alimente

le contrôle en intensité du modulateur acousto-optique (via le pilotage de son e�cacité de

di�raction). L'intensité de l'onde lumineuse injectée dans la cavité s'écrit :

Ii(t) = Ii,0 + Ii,m sin (ωmt+ ϑi) , (2.147)

= Ii,0 [1 + µi sin (ωmt+ ϑi)] . (2.148)

où ϑi est une phase arbitraire, Ii,0 est l'o�set et Ii,m caractérise la profondeur de modulation

(µi = Ii,m/Ii,0 ≪ 1). L'intensité du faisceau transmis s'écrit de manière analogue :

It(t) = It,0 + It,m sin (ωmt+ ϑt) . (2.149)

= It,0 [1 + µt sin (ωmt+ ϑt)] . (2.150)

La comparaison des modules et des phases de chacune de ces intensités nous renseigne

sur la fonction de transfert en fréquence ωm de la cavité. Nous traçons sur la �gure 2.36

l'évolution du rapport mesuré µt/µi entre les profondeurs de modulation des intensités du

signal ordinaire transmis et du signal injecté en fonction de la fréquence de modulation

νm = ωm/2π.

A l'aide des échelles logarithmiques nous visualisons le gain d'une fonction de transfert

semblable à celle d'un �ltre passe bas du premier ordre H1. La courbe d'ajustement (en
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Figure 2.36 � Evolution du rapport mesuré µt/µi (•) entre les profondeurs de modulation
des intensités du signal ordinaire transmis et du signal injecté en fonction de la fréquence
de modulation νm. La courbe d'ajustement (en trait continu) est donnée par le module
d'une fonction de transfert d'un �ltre passe bas du premier ordre. Les barres d'erreur des
données expérimentales sont comprises dans l'épaisseur des points.

trait continu sur la �gure) coïncide parfaitement avec les points expérimentaux. D'après la

relation (2.81), son équation est la suivante :

|H1(νm)| =
1√

1 +
(
νm
νc

)2 , (2.151)

où νc est la fréquence de coupure de la cavité donnée par la relation (2.82). La courbe

d'ajustement du gain nous donne une valeur de νc = (310 ± 20) Hz. On con�rme cette

valeur en traçant sur la �gure 2.37 le déphasage mesuré ϑ1 = ϑt - ϑi entre les signaux

transmis et injecté en fonction de la fréquence de modulation.
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Figure 2.37 � Evolution du déphasage mesuré ϑ1 (•) entre les intensités du signal ordinaire
transmis It et du signal injecté Ii en fonction de la fréquence de modulation νm. La courbe
d'ajustement (en trait continu) est donnée par la phase d'une fonction de transfert d'un
�ltre passe bas du premier ordre. Les barres d'erreur des données expérimentales sont
comprises dans l'épaisseur des points.
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La courbe d'ajustement, toujours déduite de l'équation (2.81) a pour équation :

ϑ1 (νm) = − arctan

(
νm
νc

)
. (2.152)

Elle épouse bien les données expérimentales et la fréquence de coupure obtenue vient con�r-

mer aux barres d'incertitudes près la valeur précédente : νc=(315± 20)Hz. En prenant

comme longueur de la cavité Lc=2.27m, on déduit en�n deux valeurs de �nesses, respecti-

vement : F =(107 000± 7000) et F =(105 000± 7000), également en accord avec la �nesse

mesurée par l'approche temporelle (décroissance exponentielle exposée en partie 2.4.2) qui

a donné τ =(245± 10)µs correspondant à la �nesse F =(102 000± 5000).

A l'appui de ces données, caractérisons la réponse en fréquence de la cavité Fabry-Perot

vis à vis du faisceau extraordinaire. Son intensité Ie est détectée par la photodiode Phe.

Sa valeur est non nulle en régime asservi stationnaire (et sans introduction d'un milieu

biréfringent) à cause de l'extinction des polariseurs et de la biréfringence des miroirs de

la cavité. Remarquons tout d'abord que son évolution temporelle, suite à la coupure du

faisceau laser incident (voir méthode exposée en 2.4.2) ne se superpose pas à la décroissance

exponentielle du faisceau ordinaire, comme l'illustre la �gure 2.38.
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Figure 2.38 � Réponses temporelles des signaux extraordinaire Ie (en bleu) et ordinaire
It (en gris) transmis par la cavité suite à une coupure (en pointillés verticaux) du laser à
t = t0. Les décroissances qui succèdent au régime asservi ne se superposent pas.

La cavité Fabry-Perot n'agit donc pas comme un �ltre passe bas du premier ordre vis

à vis du faisceau extraordinaire. Pour déterminer ce rôle, nous abordons le comportement

du faisceau extraordinaire des deux manières duales : temporelle et fréquentielle.

Reprenons le raisonnement de la partie 2.4.1 pour décrire le comportement des photons du

faisceau extraordinaire à l'intérieur de la cavité. Notons t0 le temps où l'on coupe le laser.

� Pour t < t0, on se trouve en régime permanent. Le laser est asservi sur la cavité que

l'on assimile à une lame biréfringente (voir section 2.4.2). En négligeant l'extinction

σ des polariseurs, les intensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire sont reliées
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par :

Ie (t < t0) = Γ2It (t < t0) . (2.153)

� Pour t > t0, le faisceau incident est coupé, la cavité se vide progressivement. Les

faisceaux ordinaire et extraordinaire s'égrainent à chaque ré�exion sur les miroirs de

la cavité, mais, du fait de leur biréfringence, des photons du faisceau ordinaire qui

s'y ré�échissent viennent également alimenter le faisceau extraordinaire, retardant

ainsi la décroissance de son intensité (la réciproque est à négliger du fait de la faible

intensité du faisceau extraordinaire).

� Après un premier aller dans la cavité ayant duré tD = Lc/c (par exemple de M1 à

M2), on additionne le déphasage pour t < t0 et γ = Γπ/2F ; celui obtenu, d'après

la relation (2.100) pour cet aller simple. L'expression de l'intensité du faisceau en

extinction est alors :

Ie (t0 + tD) = (Γ + γ)2 It (t+ tD) . (2.154)

� On extrapole cette expression pour p allers et retours dans la cavité et on obtient :

Ie (t0 + 2ptD) = (Γ + 2pγ)2 It (t+ 2ptD) . (2.155)

Le nombre d'allers et retours étant relié au temps t− t0 par p = ct/2Lc, nous obtenons :

Ie(t) =

(
Γ +

c(t− t0)

Lc
γ

)2

It(t). (2.156)

Nous injectons ensuite l'expression de It(t) et celle du temps de vie τ des photons à l'inté-

rieur de la cavité :

Ie(t) =

(
Γ +

c(t− t0)

Lc

π

2F
Γ

)2

It(t), (2.157)

= Γ2

(
1 +

t− t0
2τ

)2

It(t0)e
− t−t0

τ , (2.158)

= Ie(t0)

(
1 +

t− t0
2τ

)2

e−
t−t0
τ . (2.159)

Nous utilisons alors cette expression pour ajuster les données expérimentales (voir la �gure

2.38). Cette courbe épouse parfaitement les points expérimentaux et nous permet d'extraire

la valeur de τ = (246 ± 10) µs correspondant (Lc supposée égale à 2.27m) à la �nesse

F =(102 000± 5000).

Cette valeur correspond, à l'incertitude des mesures près à celle obtenue en ajustant la

décroissance de It(t) sur le graphe de la �gure 2.38.

Remarque :
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Lorsque nous diminuons la biréfringence statique totale Γ de la cavité en tournant les

miroirs Mj et que nous e�ectuons des mesures de durée de vie τ via la coupure du faisceau

laser, nous pouvons observer une évolution de Ie(t) qui ne ressemble pas à l'allure standard

présentée en �gure 2.38. Il faut en fait, pour bien représenter l'allure de Ie(t), prendre en

compte deux biréfringences di�érentes [62] :

� Γ qui est la biréfringence totale de la cavité accumulée au cours des ré�exions sur les

miroirs,

� Γs qui est la biréfringence des substrats des miroirs. Ces substrats induisent une

ellipticité supplémentaire lorsque le laser les traverse, autrement dit lorsque le laser

entre dans la cavité, puis lorsqu'il en ressort.

On reprend le calcul ayant conduit à la relation (2.159), toujours en supposant l'extinction

σ des polariseurs.

� Pour t < t0, en régime permanent, l'ellipticité totale est la somme des ellipticités des

substrats et de la cavité, en supposant que ceux-ci soient faibles devant l'unité :

Ie (t < t0) = (Γs + Γ)2 It (t < t0) . (2.160)

� Pour t > t0, on obtient :

Ie(t > t0) = It(t0)

(
Γs + Γ

[
1 +

t− t0
2τ

])2

e−
t−t0
τ . (2.161)

Di�érents cas de �gure peuvent alors se présenter :

i) Si Γs ≪ Γ, on retrouve la décroissance � habituelle �pour Ie(t) donnée par l'équation

(2.159).

ii) Si Γs ≃ Γ : Les données ne peuvent être ajustées qu'en prenant en compte tous les

termes de la relation (2.161). Si Γs et Γ sont de même signe, Ie décroît avec le temps.

S'ils sont de signe opposé, Ie commence par croître avant de décroître, comme l'illustre

la �gure 2.39.
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Figure 2.39 � Décroissance de l'intensité du signal extraordinaire Ie(t) après la coupure
du faisceau incident. Pour Γs ≃ Γ et si les deux ellipticités sont de signes opposés, Ie
commence par croître avant de décroître.
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iii) Si Γs ≫ Γ, Ie(t) décroît exponentiellement comme It(t) (voir �gure 2.40). L'e�et de

la biréfringence de la cavité, qui agit comme un �ltre passe-bas du premier ordre, est

négligeable :

Ie(t) = It(t0) Γ
2
s e

− t−t0
τ . (2.162)
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Figure 2.40 � Décroissance de l'intensité du signal extraordinaire Ie(t) après la coupure
du faisceau incident. Lorsque Γs ≫ Γ, la décroissance exponentielle est similaire à celle de
It(t).

On constate que les courbes expérimentales des �gures (2.39) et (2.40) sont parfaitement

ajustées par les relations (2.161) et (2.162) respectivement. Nous avons ainsi montré que

les substrats de nos miroirs sont biréfringents, et qu'il est possible de distinguer l'ellipticité

qu'ils induisent par transmission sur la lumière de celle induite à chaque ré�exion par les

couches diélectriques.

Précisons maintenant la signi�cation de l'expression temporelle Ie(t) par une analyse

fréquentielle.

De la même façon que précédemment, on étudie la fonction de transfert en fréquence

de la cavité en y injectant le signal Ii(t) modulé en intensité à la pulsation ωm (voir

relation(2.147)), et on analyse en sortie le signal Ie(t) de la forme :

Ie(t) = Ie,0 + Ie,m sin (ωmt+ ϑe) , (2.163)

= Ie,0 [1 + µe sin (ωmt+ ϑe)] . (2.164)

Nous traçons sur la �gure 2.41 l'évolution du rapport mesuré µe/µt entre les profondeurs

de modulation des intensités du signal extraordinaire et du signal injecté en fonction de la

fréquence de modulation νm.

A l'aide des échelles logarithmiques on visualise le gain d'une fonction de transfert

semblable à celle d'un �ltre passe bas du second ordre H2. La courbe d'ajustement (en trait

continu sur la �gure) coïncide parfaitement avec les points expérimentaux. Son équation

est la suivante :

|H2(νm)| =
1

1 +
(
νm
νc

)2 , (2.165)
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Figure 2.41 � Evolution du rapport mesuré µe/µi (•) entre les profondeurs de modulation
des intensités du signal extraordinaire et du signal injecté en fonction de la fréquence de
modulation νm. La courbe d'ajustement (en trait continu) est donnée par le module d'une
fonction de transfert d'un �ltre passe bas du second ordre. Les barres d'erreur des données
expérimentales sont comprises dans l'épaisseur des points.

La courbe d'ajustement du gain nous donne une valeur de νc=(325± 20)Hz. Nous con�r-

mons cette valeur en traçant sur la �gure 2.42 la tangente du déphasage mesuré ϑ2=ϑe − ϑi

(points) entre les signaux transmis et injecté en fonction de la fréquence de modulation.
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Figure 2.42 � Evolution de la tangente du déphasage mesuré ϑ2 (•) entre les intensités du
signal ordinaire transmis et du signal injecté en fonction de la fréquence de modulation νm.
La courbe d'ajustement (en trait continu) est donnée par la phase d'une fonction de trans-
fert d'un �ltre passe bas du second ordre. Les barres d'erreur des données expérimentales
sont comprises dans l'épaisseur des points.

La courbe d'ajustement, toujours déduite de l'équation (2.81) a pour équation :

tanϑ2(νm) = −
2νmνc

1−
(
νm
νc

)2 . (2.166)

Elle se superpose aux données expérimentales et permet de déduire une fréquence de cou-

pure νc = (350 ± 20)Hz qui vient con�rmer aux barres d'incertitudes près la valeur

précédente. On déduit en�n deux valeurs de �nesses, respectivement : F =(102 000± 7000)

et F = (94 000 ± 6000), également en accord avec la �nesse mesurée par l'approche tem-

porelle.
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Nous concluons que la cavité agit de manière fréquentielle comme un �ltre passe bas du

second ordre vis à vis du signal en extinction. Ce �ltre représente en fait l'action successive

de deux �ltres passe bas du premier ordre identiques. Le premier �ltre passe bas caractérise

la cavité comme vu en partie 2.4.1. On peut interpréter le second �ltre passe bas du pre-

mier ordre en terme de pompage (ou de remplissage). En régime permanent, les photons du

faisceau ordinaire se transforme à chaque ré�exion sur les miroirs biréfringents de la cavité.

Cependant, ils mettent un temps non nul pour faire des allers et retours et cumuler ainsi

cette biréfringence. Il viennent donc alimenter le faisceau extaordinaire progressivement. Il

y a donc le même �ltre entre les intensités It et Ii d'une part et les intensités Ie et It d'autre

part. Finalement, il en résulte que le signal ordinaire perçoit une fois la cavité tandis que

le signal extraordinaire en subit deux fois son e�et.

Nous pouvons de surcroît établir l'analogie entre les deux méthode d'analyse tempo-

relle et fréquentielle. Considérons les évolutions temporelles des intensités des faisceaux

ordinaire et extraordinaire respectivement données par les équations (2.104) et (2.159).

Donnons l'expression de l'amplitude des champs électriques associés en faisant la racine

carrée de ces intensités :

Et(t) = Et(t0)e
− t−t0

2τ et Ee(t) = Ee(t0)

(
1 +

t− t0
2τ

)
e−

t−t0
2τ . (2.167)

En passant dans l'espace dual des fréquences via la transformée inverse de Laplace, on

remarque que ces champs électriques sont les réponses temporelles à un échelon descendant

de Heaviside (équivalent à la coupure brutale du faisceau laser incident) de deux �ltres passe

bas. Ces deux �ltres passe bas notés Π1 et Π2 sont respectivement du premier ordre et du

second ordre et ont respectivement pour expression dans le formalisme de Laplace :

Π1(pL) =
1

1 + TLpL
et Π2(pL) =

(
1

1 + TLpL

)2

, (2.168)

où pL est la variable complexe, et la constante de temps TL est reliée au temps τ via :

TL = 2τ =
1

2πνc
. (2.169)

La méthode d'analyse temporelle sera plus simple et plus rapide à mettre en ÷uvre

que la méthode fréquentielle : on choisira donc, pour caractériser notre cavité Fabry-perot

biréfringente de mesurer d'abord le temps de vie des photons τ , puis de déduire sa �nesse

F et sa fréquence de coupure νc. Nous verrons en outre dans le chapitre suivant que le

rôle de �ltre fréquentiel joué par notre cavité biréfringente a une incidence sur le calcul de

l'ellipticité Ψ et du champ magnétique e�ectivement perçu par les photons.
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2.5 Système d'asservissement

Notre système d'asservissement maintient la fréquence du laser asservie sur la fréquence

de résonance de la cavité Fabry-Perot, et non l'inverse. En e�et, notre cavité Fabry-Perot a

la particularité d'avoir des pics de transmissions extrêmement étroits en fréquence. Raison-

nons par ordre de grandeur : la largeur de raie ∆ν de la cavité est typiquement de l'ordre

de 100Hz, la fréquence du laser est de l'ordre de 3×1014Hz. Considérons que l'on sorte de

la résonance si sa variation δν excède la largeur de raie ∆ν. La condition de résonance est

donnée par l'égalité entre la fréquence ν du laser et un nombre entier q de fois l'intervalle

spectral libre :

ν = q ×∆ISL = q × c

2Lc
, (2.170)

alors :

δν

ν
=

δLc

Lc
, (2.171)

=⇒ δLc =
δν

ν
Lc <

∆ν

ν
Lc. (2.172)

Ceci veut dire que si l'on voulait asservir notre cavité sur la fréquence du laser, on devrait

être capable de corriger des variations δLc de longueur de la cavité de l'ordre du picomètre

ce qui semble technologiquement irréalisable.

2.5.1 Méthode de Pound-Drever-Hall

Cette technique aujourd'hui très répandue a été mise au point dans les années quarante

par R.V. Pound pour stabiliser un oscillateur micro-ondes [79]. Elle a ensuite été généralisée

au domaine optique par R. Drever et J. Hall au début des années quatre vingt [80, 81].

Obtention du signal d'erreur de Pound-Drever-Hall

Le principe de la méthode de Pound-Drever-Hall consiste à utiliser l'information por-

tée par l'onde ré�échie par la cavité a�n de corriger la fréquence du laser. Pour cela, on

module la phase du faisceau laser à la pulsation Ω = 2π× 10.1 MHz . Cette radiofréquence

est choisie de manière à ce qu'elle soit plus grande que la largeur ∆ν ≃ 100 Hz des pics de

transmission de la cavité et plus petite que son intervalle spectral libre ∆ISL = 68 MHz.

La modulation de phase est réalisée à l'aide d'un modulateur électro-optique (EOM) réso-

nant [58]. A cet e�et, on règle la polarisation du faisceau avec une lame demi-onde et un

polariseur a�n d'ajuster au mieux l'axe de polarisation du faisceau sur les axes neutres de

l'EOM. Ce dernier est constitué d'un matériau anisotrope : le MgO :LiNbO3 qui, lorsqu'il

est soumis à une di�érence de potentiel, constitue une lame à retard variable (e�et Pockels).

La phase du faisceau laser est alors β sinΩt où β est l'indice de modulation. Ce dernier

est relié à la tension de demi-onde Vλ/2 du modulateur électro-optique et à la di�érence de
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potentiel V1(t) = v1 sin(Ωt) à laquelle il est soumis par :

β = π
v1
Vλ/2

. (2.173)

Le champ modulé incident Ei(t) sur la cavité Ei(t) s'écrit de la manière suivante :

Ei(t) = E0e
i(ωt+βsinΩt). (2.174)

En introduisant les fonctions de Bessel d'ordrem de première espèce Jm(β), cette expression

se réécrit :

Ei(t) = E0e
iωt

+∞∑
m=−∞

Jm(β)e
imωt (2.175)

En pratique, l'indice de modulation est faible (typiquement de l'ordre de 1) et seules les

fonctions de Bessel d'ordre 0 et ±1 ont une valeur signi�cative. On a par ailleurs J−1(β) =

−J1(β). L'expression du champ modulé devient donc :

Ei(t) ≃ E0

[
J0(β)e

iωt + J1(β)e
i(ω+Ω)t − J1(β)e

i(ω−Ω)t
]
. (2.176)

Le champ laser modulé possède donc trois composantes fréquentielles : la porteuse de

pulsation ω et ses deux bandes latérales de pulsations ω±Ω. Ce champ est injecté dans la

cavité Fabry-Perot, dont l'expression du coe�cient de ré�ectivité rc(ω) a été dé�ni ci-dessus

par l'expression (2.56). Le champ ré�échi Er(t) s'écrit donc :

Er(t) = E0

[
rc(ω)J0(β)e

iωt + rc(ω +Ω)J1(β)e
i(ω+Ω)t − rc(ω − Ω)J1(β)e

i(ω−Ω)t
]
. (2.177)

Le battement entre les bandes latérales et la porteuse ré�échies par la cavité permet d'ob-

tenir le signal d'erreur de l'asservissement. On mesure sur une photodiode à avalanche (dite

� de Pound-Drever-Hall �) l'intensité Ir(t) ré�échie :

Ir(t) = |Er(t)|2, (2.178)

= Ip|rc(ω)|2 + Iℓ{|rc(ω +Ω)|2 + |rc(ω − Ω)|2}

+2
√
IpIℓ{Re [rc(ω)r

∗
c (ω +Ω)− r∗c (ω)rc(ω − Ω)] cos(Ωt)

−Im [rc(ω)r
∗
c (ω +Ω)− r∗c (ω)rc(ω − Ω)] sin(Ωt)}

+O(2Ω), (2.179)

où les grandeurs :

Ip = J2
0 (β)|E0|2 = J2

0 (β)Ii (2.180)

et Iℓ = J2
1 (β)|E0|2 = J2

1 (β)Ii (2.181)

désignent les intensités réparties respectivement dans l'onde porteuse et dans chacune de ses

bandes latérales, et Ii l'intensité lumineuse incidente. Dans nos conditions expérimentales,
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lorsque la porteuse est proche de la résonance, on peut considérer que les bandes latérales

ne pénètrent pas à l'intérieur de la cavité : elles sont totalement ré�échies. En e�et, les

bandes latérales sont à 10.1 MHz de la porteuse, et la largeur de la cavité est de l'ordre de

150Hz. Dans ce cas, rc(ω ± Ω) ≃ 1. On a donc la quantité :

rc(ω)r
∗
c (ω +Ω)− r∗c (ω)rc(ω − Ω) ≃ −2iIm[rc(ω)] (2.182)

qui est purement imaginaire. Par conséquent, le terme en cosinus de la relation (2.179)

s'annule. On la simpli�e donc :

Ir(t) = Ip|rc(ω)|2 + Iℓ{|rc(ω +Ω)|2 + |rc(ω − Ω)|2}

−2
√
IpIℓIm [rc(ω)r

∗
c (ω +Ω)− r∗c (ω)rc(ω − Ω)] sin(Ωt)

+O(2Ω). (2.183)

On sélectionne avec un �ltre passe bande la composante à la pulsation Ω du signal électrique

Vr(t) = frIr(t) (où fr est le facteur de conversion de la photodiode de Pound-Drever-Hall).

Le signal �ltré est ensuite envoyé vers un mixeur de gain gm a�n d'être démodulé. Il est

multiplié par le signal V2(t) = v2 sin(Ωt+ϕ2) de même fréquence que le signal de modulation

V1(t), mais déphasé d'un angle ϕ2 de façon à compenser les di�érents retards accumulés

dans les câbles et donc à rephaser les signaux arrivant dans les deux entrées du mixeur.

Après ajustement de cette phase ϕ2 et sélection de la composante continue de la sortie du

mixeur, on obtient le signal d'erreur de Pound-Drever-Hall εPDH(ω) :

εPDH(ω) = −gmfr
√
IpIℓIm [rc(ω)r

∗
c (ω +Ω)− r∗c(ω)rc(ω − Ω)] (2.184)

La �gure 2.43 représente le signal d'erreur normalisé εPDH = εPDH/gmfr
√
IpIℓ en fonction

du désaccord δν entre la fréquence du laser ν = ω/2π et la fréquence du mode n�q de

la cavité ; q∆ISL. La courbe a été tracée avec les paramètres expérimentaux suivants :

r=0.999986 et Ω/2π=10.1MHz.

Évaluons maintenant la sensibilité de ce signal d'erreur autour de la résonance entre le

laser et la cavité.

Simpli�ons d'abord l'expression du signal d'erreur à partir des relations (2.182) et (2.184).

On trouve :

εPDH(ω) = −2gmfr
√
IpIℓIm [rc(ω)] . (2.185)

On se place ensuite proche de la résonance i.e. à la pulsation : ω = q2π∆ISL + δω avec

δω ≪ 2π∆ISL. L'expression (2.55) du coe�cient de ré�ectivité devient alors :

rc = −r1 +
t21r2e

−i δω

∆ISL

1− r1r2e
−i δω

∆ISL

, (2.186)
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Figure 2.43 � Signal d'erreur normalisé εPDH = εPDH/gmfr
√
IpIℓ de l'asservissement de

Pound-Drever-Hall en fonction du désaccord δν entre la fréquence du laser ν = ω/2π et
la fréquence du mode n�q de la cavité q∆ISL. La courbe est tracée avec les paramètres
expérimentaux suivants : r=0.999986 et Ω/2π=10.1MHz.

que l'on développe au premier ordre en δω
∆ISL :

rc = −r1 +
t21r2(1− i δω

∆ISL )

1− r1r2(1− i δω
∆ISL )

. (2.187)

Après simpli�cations, on obtient :

Im [rc(ω)] =
T1

(1− r1r2)2 + (r1r2
δω

∆ISL )2
δω

∆ISL
, (2.188)

=
T1

(1− r1r2)2
1

1 + ( r1r2
1−r1r2

δω
∆ISL )2

δω

∆ISL
. (2.189)

qui devient, grâce à la relation (2.51) :

Im [rc(ω)] =
T1

(1− r1r2)2
1

1 + (Fπ
δω

∆ISL )2
δω

∆ISL
. (2.190)

Si l'on est su�samment proche de la résonance, i.e. si Fπ
δω

∆ISL ≪ 1 ⇔ δω ≪ π∆ν, alors :

Im [rc(ω)] ≃ T1
(1− r1r2)2

δω

∆ISL
. (2.191)

Autour de la résonance, le signal d'erreur est par conséquent directement proportionnel au

désaccord δω = 2πδν :

εPDH = Dgmfrδν, (2.192)

≡ DGchδν, (2.193)
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où Gch désigne le gain de la chaîne d'ampli�cation. Il a la même unité que le facteur de

conversion fr : les V/W. La quantité D, appelée discriminant, a pour expression �nale :

D = −4
√
IpIℓ

√
Tc

∆ν
. (2.194)

Les intensités lumineuses Ip et Iℓ s'expriment en W, le discriminant D s'exprime donc en

W/Hz.

L'asservissement sera d'autant plus sensible autour de la résonance que le discriminant

sera grand et donc que la la cavité sera étroite en fréquence et que sa transmission sera

grande. La méthode d'asservissement de Pound-drever-Hall se révèle très puissante car très

sensible au voisinage de la résonance (pente D du discriminant très forte). Elle possède

en plus un large plage de capture allant jusqu'à la fréquence de modulation de la phase

du laser, permettant de récupérer une fréquence du laser qui se serait trop éloignée de la

résonance de la cavité.

E�et de la RAM

Un e�et néfaste lié à la modulation de phase est la modulation résiduelle d'amplitude

(� RAM �en anglais) qui décale le signal d'erreur, comme nous allons le voir, et qui fait

que le système d'asservissement n'opère plus au niveau du sommet du pic de résonance de

la cavité, mais à côté. L'expression du champ laser modulé est, en présence de RAM :

Ei(t) = E0[1 + µram sin(Ωt+ Ξ)]ei(ωt+β sinΩt), (2.195)

où µram ≪ 1 caractérise l'amplitude de la modulation et Ξ est une phase arbitraire. Après

quelques calculs, on peut montrer que le signal d'erreur ε′PDH s'écrit :

ε′PDH(ω) = εPDH(ω) + µram(Ip|rc|2 + 2Iℓ) cos Ξ. (2.196)

La RAM décale donc le signal d'erreur qui vaut, loin de la résonance (|rc|2 ≃ 1) : ε′PDH =

µram (Ip + 2Iℓ) cos Ξ. Il s'annule par conséquent à la fréquence νram donnée par :

νram = q∆ISL − µram(Ip|rc|2 + 2Iℓ) cos Ξ

D
. (2.197)

La minimisation de cette RAM se réalise en tournant le polariseur devant l'EOM et en

ajustant �nement l'orientation de celui-ci de façon à faire coïncider au mieux la polarisation

sur ses axes neutres.

2.5.2 Éléments du système d'asservissement

Le système d'asservissement en fréquence du laser sur la cavité Fabry-Perot est donné

sur la �gure 2.44. Les signaux radiofréquence V1(t) et V2(t) sont générés par un synthétiseur

(SYNT). La photodiode de Pound-Drever-Hall est notée Phr, la composante à la pulsation
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Figure 2.44 � Schéma descriptif du système d'asservissement du laser sur la cavité Fabry-
Perot. Les faisceaux optiques sont tracés en pointillés et les signaux électroniques en trait
plein. Les photodiodes Phi et Phr mesurent respectivement les intensités des faisceaux
incident et ré�échi par la cavité, après passage dans l'isolateur de Faraday (FI2). Pour
l'asservissement en fréquence, trois étages proportionnels intégrateurs sont mis en cascade :
PIAOM, PIpiezo et PItemp. Un seul étage proportionnel intégrateur sert à asservir l'intensité :
PIint.

Ω du signal Vr(t) est sélectionnée par un �ltre passe bande (noté BPF et de bande pas-

sante allant de 9.5 à 11.5MHz). Cette composante est multipliée à la tension V2(t) par le

mixeur (MIX) a�n de constituer le signal d'erreur de Pound-Drever-Hall. L'asservissement

en fréquence contient trois étages en cascade.

Le signal en sortie du mixeur est acheminé vers un premier étage proportionnel inté-

grateur (PIAOM) dont les valeurs typiques du gain P et l'inverse de la constante de temps

I sont résumés dans la table 2.5. Cet étage agit sur la boîte de contrôle en fréquence du

modulateur acousto-optique (AOM), cette boîte de contrôle contient un ampli�cateur ré-

glable en tension et un VCO (voltage controlled oscillator) générant une radiofréquence

réglable qui est envoyée vers l'AOM. Ce premier étage e�ectue des corrections de fréquence

rapides, sa bande passante typique est de l'ordre de 65 kHz (et peut atteindre 80 kHz).

Sa sortie est également dirigée vers un second étage proportionnel intégrateur (PIpiezo,

voir la table 2.5) qui contrôle une cale piezoélectrique solidaire du cristal du laser. Ce ré-

trocontrôle sur la fréquence du laser vise à corriger des perturbations moins rapides. Sa

bande passante est de l'ordre du kHz.

La sortie de l'étage PIpiezo est en�n dirigée vers un troisième étage (PItemp) qui alimente

une cellule régulant par e�et Peltier la température du cristal du laser. Sa bande passante

est de l'ordre du mHz. Il a pour objectif de corriger les dérives lentes de la fréquence, es-
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sentiellement dues aux �uctuations thermiques auxquelles sont soumis le laser et la cavité.

En plus du contrôle en fréquence, on amenuise les �uctuations de l'intensité du laser

avec une boucle d'asservissement supplémentaire. L'intensité incidente Ii est mesurée par la

photodiode Phi, le signal est envoyé vers un seul étage proportionnel intégrateur (PIint, voir

la table 2.5). Celui-ci commande la boîte de contrôle en intensité du modulateur acousto-

optique (en modi�ant son e�cacité de di�raction).

étage P I (s−1)
PIAOM 0.1 à 1.0 1×105 à 3×105
PIpiezo 0.1 à 0.5 5×103 à 1×105
PItemp 0.1 à 0.5 5×10−2 à 5×10−1

PIint 1.0 à 5.0 1×105 à 3×105

Table 2.5 � Gains et inverses des constantes de temps des étages proportionnels intégra-
teurs du système d'asservissement.

Les paramètres des étages proportionnels intégrateurs sont choisis de façon à minimiser

le bruit du signal d'erreur. Nous abordons dans la section suivante l'évaluation et l'évolution

du bruit de notre système d'asservissement.

2.5.3 Performances du système d'asservissement

L'objectif de cette partie est de faire l'étude du bruit de notre électronique d'asservis-

sement. Pour le caractériser on mesure la densité spectrale de puissance (DSP) du signal

d'erreur de Pound-Drever-Hall. Il s'agit mathématiquement de la transformée de Fourrier

de la fonction d'autocorrélation (théorème de Wiener-Kintchine) de ce signal d'erreur. Elle

permet de détecter des régularités, des pro�ls répétés dans le signal perturbé par du bruit

dont l'origine physique est diverse (électronique, acoustique, magnétique,...). Pour une fré-

quence donnée, plus sa DSP a une valeur élevée, plus le signal d'erreur sera bruité.

Les mesures du signal d'erreur se font en boucle fermée, en régime asservi et au niveau

de l'entrée des étages de proportionnels intégrateurs qui en font le traitement électronique.

Le signal εPDH s'exprime en volts (V), sa densité spectrale de puissance est notée SPDH et

s'exprime dans le cas général en V2/Hz. A�n d'étudier la stabilité en fréquence optique de

notre système d'asservissement, il nous faut exprimer SPDH dans une unité plus commode :

les Hz/
√
Hz. Le passage d'une unité à l'autre se fait ainsi :

SPDH[Hz/
√
Hz] =

√
SPDH[V2/Hz]

D ×Gch
. (2.198)

Nous transposons ainsi la DSP d'une mesure électrique en une DSP de mesure de fréquence

optique. Gch est, rappelons le, le gain de la chaîne d'ampli�cation qui va de la photodiode

Phr jusqu'à l'entrée des étages PI. On peut ajuster ce gain en plaçant sur la ligne radio-

fréquence des ampli�cateurs ou des atténuateurs.

Exprimons d'abord le discriminant D à partir de l'équation 2.194 en fonction de gran-
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deurs physiques auxquelles nous avons accès :

� Les intensités de l'onde porteuse Ip et de ses bandes latérales Iℓ étant données par les

relations (2.180) et (2.181), on a : Iℓ =
(
J1(β)
J0(β)

)2
Ip. On mesure l'intensité lumineuse

incidente Ii à l'aide de la photodiode Phi. L'onde incidente étant composée de la

porteuse et de ses deux bandes latérales, son intensité s'écrit :

Ii = Ip + 2Iℓ, (2.199)

= Ip

(
1 + 2

(
J1(β)

J0(β)

)2
)
, (2.200)

= Iℓ

((
J0(β)

J1(β)

)2

+ 2

)
. (2.201)

Finalement, on a :

√
IpIℓ =

Ii√(
1 + 2

(
J1(β)
J0(β)

)2)((
J0(β)
J1(β)

)2
+ 2

) . (2.202)

La profondeur de modulation β=1.08 ayant été choisie de manière à maximiser le

discriminant D, nous avons :
√
IpIℓ ≃ Ii/2.85.

� La transmission en intensité Tc est mesurée en faisant le rapport des intensités de

l'onde porteuse entrante Ip dans la cavité et de l'onde transmise (faisceau ordinaire

d'intensité It). On prend en compte les pertes à travers les hublots de l'enceinte à

vide et le miroir d'extraction au niveau de l'analyseur (de l'ordre de 12%) ainsi que

la part perdue lors de la ré�exion sur la lame semi-ré�échissante (de l'ordre de 33%).

Ces pertes en intensité sont précisément et régulièrement mesurées. On les nomme P∅

et on obtient l'expression de la transmission en intensité grâce à la relation (2.200) :

Tc =
It

(1− P∅) Ip
, (2.203)

=
1 + 2

(
J1(β)
J0(β)

)2
(1− P∅)

It
Ii
. (2.204)

Pour β=1.08 on a Tc ≃ 1.82× It/Ii (1− P∅).

� La largeur en fréquence de la cavité ∆ν est accessible par la mesure du temps de vie

des photons dans la cavité τ (voir les relations (2.82) et (2.92)) : ∆ν = 1/2πτ .

Remarque :

Le calcul du discriminant peut également se faire à partir des intensités Ir et In.a.r

mesurées par la photodiode Phr en régimes respectivement asservi et non asservi (c'est ce

que nous faisons en pratique).

Pour ce calcul, nous pouvons raisonnablement nous placer dans l'approximation d'une

cavité parfaitement ré�échissante en régime non asservi : In.a.r = Ii. Nous supposons de plus
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qu'elle est constituée de miroirs ayant les mêmes propriétés optiques. D'après les relations

(2.58) et (2.199), l'expression du coe�cient de ré�exion en intensité devient :

Rc =
(
−1 +

√
Tc

)2
, (2.205)

≡ Ir − 2Iℓ
Ip

. (2.206)

Il vient alors, en injectant les relations (2.200) et (2.201) :

Rc =

Ir − 2 In.a.r(
J0(β)
J1(β)

)2
+2

In.a.r

1+2
(

J1(β)
J0(β)

)2

, (2.207)

et la grandeur
√
IpIℓ garde la même expression.

Nous donnons sur la �gure 2.45 les densités spectrales SPDH du signal d'erreur de

Pound-Drever-Hall. Nous avons progressivement apporté des améliorations au dispositif

expérimental. La bande passante du système d'asservissement a pu être élargie grâce à des

étages PI performants : certains ont été spécialement développés, d'autres sont commer-

ciaux (modèles SIM960 de la marque Stanford Research Systems). Nous avons optimisé les

valeurs de leurs gains et de leurs bandes passantes. La bande passante se coupe à l'endroit

où le signal d'erreur augmente brutalement : le gain de la boucle d'asservissement est alors

unitaire, le système devient instable, en vertu du critère de Nyquist. Nous voyons sur le

graphe en haut qu'elle s'étend typiquement aujourd'hui de 0 à 65 kHz. Cet élargissement

est nécessaire, il est le garant de la robustesse de notre asservissement. Il indique en e�et

la capacité de l'électronique d'asservissement à corriger des perturbations (mécaniques,

magnétiques, électriques, ou encore acoustiques) s'étendant sur une grande gamme de fré-

quences. Une large bande passante est de plus souhaitée car c'est autant de gain qu'aura

l'asservissement pour corriger le domaine des basses fréquences. Les tirs de champs ma-

gnétiques et les sons environnant l'expérience (nous le verrons dans le chapitre 3) ont des

fréquences caractéristiques se situant en e�et dans l'intervalle [1Hz ; 10 kHz].

Sur le graphe en bas de la �gure 2.45, nous donnons les densités spectrales SPDH du si-

gnal d'erreur aux basses fréquences entre les années 2010 (en cyan) et 2011 (en bleu foncé),

ainsi que les limites shot-noise correspondantes. Rappelons que la densité spectrale SPDH

du signal d'erreur se transpose en Hz/
√
Hz à l'aide de la relation (2.198) et que la limite

shot-noise SPDH se calcule ainsi [58] :

SPDH[Hz/
√
Hz] =

√
2η hcλ Ir

D
. (2.208)

Les paramètres expérimentaux nécessaires aux calculs de ces grandeurs sont résumés dans

la table 2.6. La di�érence fondamentale entre les deux situations se situe au niveau des

puissances lumineuses incidentes Ir sur la photodiode de Pound-Drever-Hall et sur le gain
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Gch de la chaîne radiofréquence (le gain de Phr est fr = 532V/W).

année 2010 2011
D (W/Hz) 1.6× 10−7 6.2× 10−7

Gch (V/W) 6448 287
Ir (W) 50× 10−6 1× 10−3

η 0.8 0.8

Table 2.6 � Paramètres expérimentaux de l'asservissement en 2010 et 2011, nécessaires
aux calculs du signal d'erreur et de la limite shot-noise.
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Figure 2.45 � Densités spectrales de puissance du signal d'erreur. En haut : extension
de la bande passante de l'asservissement entre les années 2009 (40 kHz ; en rouge) et 2010
(65 kHz, en cyan). En bas : entre les années 2010 (en cyan) et 2011 (en bleu foncé), le bruit
a été diminué d'un facteur 10 aux basses fréquences. La limite du shot-noise est reportée
en pointillés, elle se situe à quelques 10−5Hz/

√
Hz.

D'importantes modi�cations ont également été opérées sur le dispositif expérimental,

citons par exemple le changement du laser, le changement des pieds de la table optique

(plus réactifs et asservis en position au micromètre près), ou encore l'optimisation de l'ex-

cursion en fréquence de la boîte de commande du modulateur acousto-optique. Elles ont

aussi joué un rôle dans la diminution du bruit de l'asservissement d'un facteur 10.

Le niveau de bruit du signal d'erreur est aujourd'hui de l'ordre de 10−2Hz/
√
Hz. Ceci

signi�e qu'en une seconde le système d'asservissement est capable de corriger la fréquence

du laser (3× 1014Hz) d'environ 10mHz. Du point de vue de la cavité optique, le système

d'asservissement peut, d'après la condition (2.172), corriger des variations de sa longueur
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δLc inférieures au femtomètre.

Nous présentons sur la �gure 2.46 les densités spectrales de puissance des intensités It ;

du faisceau ordinaire (en haut) et Ie du faisceau extraordinaire (en bas). La diminution du

bruit de l'asservissement a bien évidemment des incidences sur les signaux utiles à la me-

sure d'ellipticité. Remarquons toutefois, que le bruit de l'intensité Ie reste encore au dessus

de la limite quantique ultime (en pointillés). D'autres améliorations seront à apporter sur

le dispositif expérimental, nous en discuterons dans le chapitre 3.
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Figure 2.46 � Evolution entre les années 2010 (en cyan) et 2011 (en bleu foncé) des
densités spectrales de puissance des intensités It ; du faisceau ordinaire (en haut) et Ie du
faisceau extraordinaire (en bas). La limite du shot-noise est reportée en pointillés pour le
faisceau extraordinaire : elle est de l'ordre de 10−12W/

√
Hz.
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Nous constatons également les améliorations apportées au système d'asservissement

pendant un tir de champ magnétique, i.e. sur un plan dynamique. On représente sur la

�gure 2.47 l'intensité It transmise par la cavité lors d'un tir à 5T (pro�l en vert). Le bruit

acoustique et les vibrations mécaniques provoqués par le champ perturbent l'asservisse-

ment. En 2009, nous le perdions à partir de 2ms. Aujourd'hui, la cavité reste asservie

pendant toute la durée du tir.
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Figure 2.47 � Evolution de la robustesse du système d'asservissement pendant un tir de
champ magnétique (en vert) à 5T. On visualise l'intensité It du signal transmis par la
cavité, qui est une image de cette robustesse. On constate l'amélioration, au cours des
années 2009 (en rouge), 2010 (en cyan) et 2011 (en bleu foncé), du temps et de la stabilité
de l'asservissement du laser sur la cavité.

Nous avons également testé la tenue de l'asservissement en l'absence de champ magné-

tique. Celui-ci a été maintenu pendant une durée de 36 heures, sans aucune intervention

extérieure. Ceci donne une preuve supplémentaire de sa robustesse.
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2.6 Enceinte ultravide

2.6.1 Description de l'enceinte expérimentale

Le polariseur, la cavité Fabry-Perot et l'analyseur sont placés dans une enceinte à vide

que l'on peut remplir de gaz a�n d'e�ectuer des mesures de biréfringences magnétiques

dans ces milieux. On donne sur la �gure 2.48 le schéma de l'enceinte de l'expérience dans

laquelle se propage le faisceau laser. Elle est constituée de quatre chambres à l'intérieur

desquelles sont placés, de gauche à droite, le polariseur d'abord, puis, environ quarante

centimètres après, le miroir M1 de la cavité. 2m après environ se trouve une troisième

chambre qui contient le miroir M2. En�n, une vingtaine de centimètres après, une quatrième

chambre renferme l'analyseur. Une chambre supplémentaire est prévue entre la première

et la seconde chambre pour éventuellement insérer des optiques entre le polariseur P et

le miroir M1. Deux tubes centraux passent à l'intérieur des deux cryostats et des deux

bobines X-coils (non visibles sur la �gure). La longueur totale de l'enceinte à vide est de

3m environ. Son volume est estimé à 20 dm3.

Figure 2.48 � Enceinte à vide de l'expérience BMV. Les deux tubes centraux traversent les
deux cryostats (non visibles sur le schéma). L'enceinte est constituée, de gauche à droite,
d'une première chambre où se trouve le polariseur, d'une seconde contenant le premier
miroir M1 de la cavité Fabry-Perot, environ 2.3 mètres plus loin se trouve la troisième
chambre contenant le miroir M2, et en�n la quatrième contient l'analyseur. Le faisceau
laser se propage dans cette enceinte.

Nous présentons le schéma de la table optique de l'expérience BMV sur la �gure 2.49. Ses

dimensions sont de 3.6m de long sur 1m de large. Elle repose sur des pieds pneumatiques

a�n de minimiser les vibrations sismiques transmises par le sol. Ces pieds sont réglables et

asservis en hauteur a�n de maintenir la table optique mécaniquement isolée des deux bâtis

des cryostats et ainsi ne pas transmettre les vibrations causées par le champ magnétique

sur le dispositif optique. Les deux tubes de l'enceinte à vide décrite ci-dessus traversent les

deux cryostats sans aucun contact, comme précisé dans la section 2.3.3.
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Figure 2.49 � Schéma de la table cavité de l'expérience BMV. Les deux bâtis supportant
les cryostats sont complètement désolidarisés de la table optique a�n de ne pas transmettre
les vibrations causées par le tir de champ magnétique.

2.6.2 Pompage et contrôle de la pression de l'enceinte ultravide

Le système de pompage de l'enceinte à vide se compose :

� d'une pompe primaire sèche à spirales (modèle SH100 de la marque Varian non

visible sur la �gure 2.49) située au centre de l'enceinte, qui permet d'atteindre un

vide grossier avec une pression de l'ordre de 10−3 atm,

� d'une pompe turbomoléculaire (modèle Turbo V70 de la marque Varian, également

non visible sur la �gure 2.49 et située en amont de la pompe primaire) qui permet

de parvenir aux alentours de 10−6 atm,

� de trois pompes ioniques (modèle VacIon Plus55 de la marque Varian) avec lesquelles

nous atteignons des pressions inférieures à 10−10 atm (ultravide). Deux pompes io-

niques se trouvent au niveau des chambres du polariseur et de l'analyseur, la troisième

se trouve au centre de l'enceinte.

Le contrôle de la pression se fait via des jauges placées de part et d'autre des tubes pénétrant

à l'intérieur des cryostats (modèles à diaphragme Ceravac CTR100 -100 et 1000 Torr, de la

marque Leybold), ainsi qu'au niveau du centre de l'enceinte et au niveau des chambres de

miroirs de la cavité optique (modèles à ionisation Ionivac ITR90 de la marque Leybold).

Remarques :

i) Pour descendre à des pressions plus basses (10−11 à 10−12 atm), nous pouvons étuver

l'enceinte à vide a�n d'accélérer le dégazage des diverses molécules (gaz, eau, hydro-

carbures,...) adsorbées sur les parois en inox de l'enceinte grâce à un câble chau�ant
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qui se déploie tout autour.

ii) Un analyseur de gaz résiduels (RGA) contrôle la nature et la pression partielle de gaz

rémanents dans l'enceinte. Il est capable de mesurer des pressions comprises entre 1

et 10−15 atm. Il valide également les mesures de pressions e�ectuées via les jauges.

Les vitesses de pompage dépendent d'abord [82] de la pression initiale dans l'enceinte (et

donc du nombre de particules initialement adsorbées sur la paroi). Il dépend aussi évidem-

ment du diamètre des éléments au travers desquels le gaz s'écoule. La vitesse du pompage

des chambres aux extrémités de l'enceinte est limitée par la traversée des deux petits tubes

qui traversent les cryostats. Rappelons qu'en régime permanent et isotherme, le �ux d'un

gaz quelconque QGa→b
entre deux points Xa et Xb d'une conduite est proportionnel à la

di�érence de pressions (pa − pb) entre ces deux points :

QGa→b
= Kab (pa − pb) . (2.209)

Kab est la conductance de la canalisation. Elle est homogène à un débit volumique et

s'exprime en m3. s−1. Elle est donnée en régime laminaire par :

Kab = 121
(2a)3

Λ
, (2.210)

où Λ = 60 cm est la longueur du tube et 2a son diamètre. Si ce dernier est de 8mm

(resp. 9mm), Kab vaut 1.0×10−4 (resp. 1.5×10−4) m3. s−1. Ces tubes imposent la vitesse

de pompage de l'enceinte, bien que celle de la pompe turbomoléculaire soit 500 fois plus

grande : 7 × 10−2m3. s−1. La vitesse de pompage e�ective des chambres a été augmen-

tée en branchant des tombacs parallèlement aux petits tubes (non visibles sur la �gure

2.49). Expliquons cette astuce à l'aide de l'analogie entre la conductance d'un tube avec

la conductance électrique. La conductance Kpar d'une conduite équivalente à des canalisa-

tions en parallèle 4 s'obtient en faisant la somme de ces conductances Kj : Kpar =
∑

j Kj .

Nous comprenons donc que pour augmenter la vitesse de pompage de part et d'autre des

petits tuyaux, il est nécessaire de brancher en parallèle des tombacs de plus grande section.

Leur conductance est environ 6 fois plus grande que celle des tubes : 6.0× 10−4m3. s−1.

Le temps de pompage tpomp à travers la conduite 5, de conductance équivalente Kpar,

nécessaire pour diminuer la pression de P0 à P à l'intérieur d'un volume V est donnée par :

tpomp =
V

Kpar
ln
P

P0
. (2.211)

Dans notre cas, la pression initiale est la pression atmosphérique : P0 = 1 atm. La pression

à atteindre est P = 10−7 atm ; à cette pression les pompes ioniques prennent le relais dans

les chambres. Le volume total de celles-ci est évalué à V = 1.2× 10−2m3. Le temps tpomp

est donc voisin de 6 minutes. Il a été réduit d'un facteur 6 en ajoutant les tombacs.

4. Si les canalisations impliquées sont en série, nous sommons les inverses de leurs conductances pour
obtenir l'inverse de la conductance équivalente : K−1

sér =
∑

j K−1
j .

5. Cette formule est valable si l'on néglige tous les phénomènes de dégazage.
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2.6.3 Contrôle de la température des tubes traversant les cryostats

Nous le verrons dans le chapitre 3, les mesures de biréfringences magnétiques des gaz

sont dépendantes de la température. Celle des tubes de l'enceinte à vide pénétrant à l'inté-

rieur des cryostats doit donc être connue, contrôlée et le plus homogène possible pour que

la densité de gaz le soit elle-même.

Les mesures sont réalisées à la température de la salle blanche qui est régulée par un

système d'air conditionné, elle avoisine, au degré près les 20�C. Nous considérons qu'il

s'agit de la température de l'enceinte ultravide ainsi que de son contenu. L'endroit critique

se trouve au niveau des tubes traversant les cryostats. Nous avons évoqué en section 2.3.3,

la présence d'un interstice régulièrement pompé qui sépare l'azote liquide dans laquelle

baignent les bobines (T=�196�C à pression ambiante) et le petit tube de l'enceinte à vide.

L'in�me espace (inférieur au millimètre) ne su�t pas pour isoler thermiquement ces deux

parties. Il en résulte que la température du petit tube peut être très basse par rapport à la

température ambiante. Le pro�l de température à l'intérieur du tube a été réalisé à l'aide

d'une thermistance calibrée et est donné en �gure 2.50. Nous constatons que la température

diminue, au niveau du centre du cryostat jusqu'à �74�C. Il en résulte inévitablement que

le tube gèle : un bouchon de glace se forme entre la paroi interne du tube du cryostat et la

paroi externe du tube de l'enceinte, générant ainsi un contact mécanique entre le cryostat

et la table cavité et rendant ainsi impossible toute mesure optique.

Nous avons d'abord pensé à enrouler autour du petit tube un �l chau�ant de man-

ganin. Il s'agit d'un alliage composé de cuivre, de manganèse et de nickel possédant une

forte résistivité et donc capable de transférer une quantité de chaleur su�sante au tube

en inox autour duquel il est enroulé. Précisons qu'il y avait en fait deux enroulements de

�ls inversés, de façon à ne pas confectionner un solénoïde générant un champ magnétique

longitudinal dans l'enceinte. Une thermistance a été �xée sur la paroi externe du petit tube,

le courant d'alimentation du manganin était alors asservi sur une consigne de température

�xée à 20�C. Le pro�l de température a été réalisé à l'aide d'une thermistance calibrée et

est présenté sur la �gure 2.50. On remarque que la température reste plus proche de la

température ambiante, mais varie de plusieurs degrés au niveau de la bobine. La chaleur

transmsise par l'enroulement de manganin ne se répartissait pas uniformément dans le tube

d'inox. Nous avons essayé plusieurs pro�ls d'enroulements plus ou moins uniformes, sans

succès.

Le fait de faire circuler un �ux d'air comprimé entre la paroi interne du tube du cryostat

et externe du tube de l'enceinte à vide s'est révélé bien plus e�cace : le pro�l de tempéra-

ture est alors plus homogène, la température ne varie pas de plus de 1�C au niveau de la

bobine (voir �gure 2.50).

Le �ux d'air comprimé est coupé au moment de chaque tir de façon à ne pas introduire

de vibration et de bruits dans la détection optique. Nous avons mesuré la diminution de

température au centre du cryostat sans air comprimé : elle est inférieure à 1�C en deux

minutes. Il s'agit du temps dont nous disposons pour charger le générateur et e�ectuer le

tir. Nous pouvons par conséquent raisonnablement dire que nos mesures de biréfringences
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Figure 2.50 � Pro�ls en température de l'intérieur du tube de l'enceinte traversant un
cryostat. Les pro�ls sont réalisés sur toute la largeur du cryostat. A gauche, sans air ni
chau�age du tube (�), la température peut descendre jusqu'à �74�C et le tube peut geler.
A droite, avec chau�age du tube avec un �l de manganin (N), la température est positive,
mais varie beaucoup au niveau de la bobine. La circulation d'air comprimé entre les tubes
du cryostat et de l'enceinte à vide homogénéise bien mieux le pro�l de température (•).
L'incertitude sur les valeurs de la température est de 0.1�

magnétiques (dans les gaz) sont données, en échelle absolue de températures, à (293± 1)K.

Les éléments centraux du dispositif expérimental ont été caractérisés en détail dans

cette partie. Nous abordons dans le chapitre suivant l'utilisation de notre appareil pour la

mesure de biréfringences magnétiques.
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3.1 Introduction

Nous présentons tout d'abord dans ce chapitre l'acquisition et l'analyse des données.

Nous exposerons dans un second temps les mesures de biréfringences magnétiques dans les

gaz et nous établirons un bilan des incertitudes ainsi que des e�ets systématiques auxquels

elles sont soumises. En�n, nous donnerons les résultats de nos mesures de biréfringence

magnétique dans le vide, ainsi que les limitations actuelles de notre dispositif expérimental.

3.2 Acquisition et analyse des données expérimentales

3.2.1 Acquisition des données

La procédure de mesure de biréfringences magnétiques comporte plusieurs étapes. Une

boucle de sécurité doit ensuite être validée au niveau de la ou des bobines que nous utilisons :

i) Nous contrôlons d'abord le volume d'azote présent dans les cryostats.

ii) Nous mesurons précisément la résistance des bobines, qui est une image de leur tempé-

rature. La mesure de résistance nous permet en outre de détecter un éventuel problème

dans la bobine :

� si la résistance devient trop basse, elle indique un probable court-circuit,

� si elle reste à une valeur trop élevée, elle peut indiquer un début de rupture du

conducteur.

Nous plaçons ensuite le dispositif expérimental dans les conditions les plus calmes possibles.

Au vu des faibles puissances optiques que nous cherchons à mesurer, nous travaillons bien

sûr dans l'obscurité la plus totale. A�n de s'a�ranchir de tout bruit de vibration, la centrale

de traitement et de climatisation de l'air de la salle blanche (voir la section 2.4.2) est éteinte.

Le �ux d'air entre les tubes de l'enceinte à vide et des cryostats (voir la section 2.6.3) est

également coupé. Nous asservissons ensuite le laser sur la cavité Fabry-Perot.

Après être sortis de la salle blanche puis avoir regagné le sas d'entrée de la salle blanche

nous procédons :

i) au chargement du banc de condensateurs,

ii) à l'armement des gâchettes des thyristors (ouverture d'une fenêtre de tir i.e. autorisa-

tion d'envoi de la commande optique),

iii) au tir, après une dernière véri�cation de l'état d'asservissement du laser sur la cavité.

Pendant un tir, nous enregistrons une dizaine de signaux à l'aide d'un oscilloscope

di�érentiel 16 bits à dix voies et grande mémoire (modèle Hioki, Memory HiCORDER

8860-50 ) [55] :

� quatre signaux optiques :

� l'intensité du faisceau ordinaire It via la mesure de la tension Vt = gtIt aux bornes

de la photodiode Pht,

� l'intensité du faisceau extraordinaire Ie via la mesure de la tension Ve = geIe aux

bornes de la photodiode Phe,
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� l'intensité du faisceau incident Ii via la mesure de la tension aux bornes de la

photodiode Phi,

� la composante DC de l'intensité du faisceau ré�échi IDC
r via la mesure de la tension

aux bornes de la voie DC de la photodiode Phr.

� six signaux reliés aux champs magnétiques, avec pour chacune des deux bobines la

mesure :

� du courant I traversant la bobine, via la mesure de la tension Vs = RsI aux bornes

de la résistance de shunt Rs, a�n de calculer le champ magnétique B,

� de la haute tension aux bornes de la bobine,

� de la tension Vpk aux bornes de la bobine pick-up, dont l'intégration temporelle

permet de remonter à la valeur du champ magnétique, et dont les irrégularités

permettent de détecter un éventuel problème.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons des résultats obtenus avec une seule

bobine X-coil : celle située dans le cryostat le plus proche du miroir M1 de la cavité

Fabry-Perot. On peut alors utiliser les trois voies ainsi libérées sur le Hioki. Il est

par exemple possible d'y brancher un accéléromètre ou un sismomètre a�n de faire

des études de vibrations mécaniques, ou bien le signal d'erreur de Pound-Drever-Hall

a�n de voir le comportement de l'asservissement lors d'un tir, ou encore une bobine

pick-up que l'on peut placer à un endroit voulu du dispositif expérimental.

Voyons maintenant comment, à partir de ces signaux physiques, construire un signal utile

nous permettant de faire des mesures de biréfringences magnétiques.

3.2.2 Analyse des données

Position du problème

La mesure de biréfringence magnétique ∆n s'e�ectue via la mesure d'une ellipticité

Ψ. Celle-ci est calculée à partir de la mesure des intensités des faisceaux ordinaire et

extraordinaire pendant un tir de champ magnétique. Rappelons le lien entre ces intensités :

Ie(t) = It(t)
[
σ2 + (Γ + Ψ(t))2

]
. (3.1)

Nous avons donc une première expression � optique �de Ψ :

±Ψ(t) = −|Γ|+

√
Ie(t)

It(t)
− σ2. (3.2)

La valeur de Γ est déterminée en calculant la moyenne du rapport Ie/It avant le tir. Elle

est donc donnée par le rapport :

|Γ| =
√⟨Ie

It

⟩
avant tir

− σ2. (3.3)
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C'est le champ magnétique pulsé B(t) qui donne une modulation naturelle de l'ellipticité.

Rappelons alors la relation (équation (2.102)) qui existe entre Ψ(t), ∆nb et B(t) :

Ψ(t) =
4πτ∆ISL

λ
B2(t)LB sin 2θ∆nb. (3.4)

où ∆nb est la biréfringence magnétique normalisée à 1T à mesurer. Elle sera exprimée en

T−2.

L'idée est donc de mesurer d'abord l'ellipticité pendant un tir, puis de corréler sa

variation temporelle à celle du carré du champ magnétique (nous allons voir comment par la

suite) : c'est la technique homodyne [55]. Nous déduirons en�n la valeur de la biréfringence

magnétique∆nb. Toutes les grandeurs nécessaires sont données dans les équations ci-dessus

et sont accessibles à l'expérimentateur. Mais nous allons voir dans la section suivante qu'il

faut opérer une modi�cation sur certaines d'entre elles.

Retour sur le rôle de �ltre passe bas joué par la cavité

Comme cela a été démontré dans la section 2.4.2, la cavité optique joue le rôle d'un

�ltre passe bas qui n'est pas du même ordre vis à vis du signal ordinaire (ordre 1) et du

signal extraordinaire (ordre 2). La cavité �ltre (et de facto atténue et retarde) l'intensité

Ie par rapport à l'intensité It. Il faut donc appliquer mathématiquement un �ltre passe

bas d'ordre 1 sur cette dernière avant de pouvoir la comparer à Ie et de calculer Ψ. Cela

donne, dans l'espace des fréquences (νm) :

It,f(νm) =
1

1 + iνmνc
It(νm), (3.5)

où, rappelons le, νc est la fréquence de coupure de la cavité. Le fait d'appliquer ce �ltre

sur un signal qui ne varie pas a priori au cours du temps revient à prendre en compte les

�uctuations de la puissance intra-cavité. La nouvelle expression de l'ellipticité devient :

±Ψf(t) = −|Γ|+

√
Ie(t)

It,f(t)
− σ2. (3.6)

Nous travaillons par ailleurs en régime pulsé. Nous constatons que les photons sé-

journent dans la cavité pendant un temps τ de l'ordre de la milliseconde, voisin du temps

caractéristique de la variation du champ magnétique. En d'autres termes, les photons per-

çoivent une valeur moyenne du carré du champ magnétique sur tout leur trajet à l'intérieur

de la cavité. Il convient donc d'appliquer mathématiquement le même �ltre passe bas sur

le carré du champ magnétique :

B2
f (νm) =

1

1 + iνmνc
B2(νm). (3.7)
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L'ellipticité est alors proportionnelle au carré du champ magnétique �ltré :

Ψf(t) = κB2
f (t). (3.8)

Les calculs réalisés dans les références [55, 78] traitent le cas de la modulation sinusoïdale

de l'ellipticité ψ(t) appliquée sur une seule traversée de la cavité. Cette ellipticité a pour

expression :

ψ(t) = ψ0 sin(2πνmt). (3.9)

où νm est la fréquence de modulation. L'expression de l'ellipticité Ψ(t) en sortie de l'inter-

féromètre est donnée par :

Ψ(t) =
2F

π

ψ0√
1 +

(
νm
νc

)2 sin(2πνmt+ ϕm), (3.10)

où arctanϕm = −νm/νc. L'ellipticité en sortie Ψ(t) est donc atténuée et déphasée par

rapport à l'ellipticité appliquée ψ(t), si cette dernière varie avec un temps caractéristique

voisin du temps de vie des photons dans la cavité. En ayant mesuré Ψf(t) et B2
f (t), nous

calculons à chaque tir le facteur de corrélation κcor donné par :

κcor =

∫ Ti
0 Ψf(t)B

2
f (t)dt∫ Ti

0

[
B(t)2f

]2
dt

, (3.11)

où Ti est le temps d'intégration du tir, typiquement de l'ordre de 4ms. Le facteur de

corrélation sera exprimé en rad.T−2. Il est important de noter que la corrélation est une

méthode bien adaptée lorsque l'on connaît a priori la forme des signaux à intégrer. De plus,

cette méthode est facilement implémentable. Nous utilisons la corrélation pour nos mesures

de biréfringences magnétiques dans les gaz (partie 3.3) et pour nos premières mesures dans

le vide (début du paragraphe 3.4.1).

A l'appui des relations (3.4) et (3.8), l'expression de la biréfringence magnétique ∆nb

s'écrit :

∆nb =
κcor

4π τ ∆ISL

λ

LB

1

sin 2θ
. (3.12)

Temps de vie des photons vs �ltrage par la cavité

L'augmentation de la valeur du temps de vie τ des photons à l'intérieur de la cavité

augmente l'ellipticité à mesurer mais diminue dans le même temps la fréquence de coupure

de la cavité, donnée par νc = 1/4πτ , ce qui atténue le champ magnétique vu par les

photons.

Supposons que le pro�l du champ magnétique (montée puis descente) soit approximé

par une fonction sinus de période valant 4 tmax. Son amplitude est donc réduite d'un facteur
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fat(τ) :

fat(τ) =
1√

1 +

(
1

4tmax
νc

)2
, (3.13)

=
1√

1 +
(

πτ
tmax

)2 . (3.14)

D'autre part, l'ellipticité Ψ est proportionnelle à la �nesse de la cavité et donc à τ . Nous

obtenons �nalement pour l'amplitude de l'ellipticité :

Ψf(t) =
4π∆ISL

λ
B2(t)LB sin 2θ∆nb × τfat. (3.15)

On trace sur la �gure 3.1 l'évolution du facteur τ × fat(τ) en fonction de τ pour di�érents

temps de montée du champ magnétique tmax. La valeur actuelle de ce dernier est de 2ms

(courbe en bleu foncé sur la �gure). On constate que pour une valeur de tmax donnée, la

quantité τ × fat(τ) atteint une limite lorsque τ augmente. Dans la con�guration actuelle

de l'expérience, le fait d'augmenter τ de 50% ne fait qu'augmenter l'e�et de 8%. Il sera

donc à l'avenir plus utile de diminuer le temps de montée du champ magnétique que de

chercher à augmenter la �nesse de la cavité. Ceci pourra être rendu possible en modi�ant

les capacités et les inductances du générateur.

Figure 3.1 � Evolution du facteur τ × fat(τ) en fonction de τ pour di�érents temps de
montée du champ magnétique tmax. Le cercle en pointillés noirs correspond à la situation
actuelle de l'expérience. On constate une saturation de l'e�et combiné du champ et de la
cavité lorsque τ augmente.
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3.3 Mesure de la biréfringence magnétique de gaz

3.3.1 Objectif

Les mesures de biréfringences magnétiques dans les gaz permettent de véri�er le bon

fonctionnement de notre appareil expérimental en comparant nos résultats aux autres va-

leurs expérimentales publiées ainsi qu'aux valeurs issues des calculs de chimie quantique.

Réciproquement, nos mesures expérimentales de biréfringences magnétiques peuvent per-

mettre de valider ces calculs.

Brièvement, les calculs de biréfringences magnétiques ∆n des gaz s'appuient sur la

théorie décrivant l'action d'un champ magnétique B (et d'un champ électrique E) sur une

molécule dont le nuage électronique se déforme et se polarise. En suivant la démarche de

A. D. Buckingham et J. A. Popple [83], sur laquelle s'appuie la référence [84], on écrit le

développement en puissances de E⃗ et B⃗ de l'énergie interne U
(
E⃗, B⃗

)
d'une telle molécule :

U
(
E⃗, B⃗

)
= U0 − PiEi −MiBi −

1

2
αeijEiEj −

1

2
χmijBiBj

+
1

2
ξmijk

EiBjBk −
1

4
ηmijkl

EiEjBkBl +O
(
E3, B3

)
. (3.16)

La notation covariante d'Einstein est ici utilisée : la sommation se fait sur les indices i, j,

k et l désignant chacun une direction x ou y ou z. A l'ordre 0, P et M désignent respec-

tivement la polarisation et l'aimantation spontanées de la molécule. Au premier ordre, αe

et χm symbolisent respectivement sa polarisabilité électrique et sa susceptibilité magné-

tique. ξmijk
et ηmijkl

sont les éléments du premier et du second tenseur d'hypersusceptibilité

magnétique. Chacun de ces coe�cients est obtenu via des calculs ab initio de chimie quan-

tique. La résolution de l'équation de Schrödinger en présence de champ externe se fait via

la méthode MCSCF (� multi-con�gurational self-consistent �eld �) qui utilise une combi-

naison linéaire de fonctions d'état de con�guration a�n d'approximer la fonction d'onde

électronique exacte de la molécule considérée.

Puisque son nuage électronique est déformé, la molécule acquiert une polarisabilité

électronique Πeij , obtenue en dérivant deux fois l'énergie interne U par rapport au champ

E :

Πeij ≡ −∂
2U

∂E2
, (3.17)

= αeij +
1

2
ηmijkl

BkBl +O
(
E3, B3

)
. (3.18)

On relie ensuite la grandeur microscopique Πe à la constante diélectrique ε (grandeur

macroscopique) via la relation de Clausius-Mossotti [3] :

ε = 1 + 4π
NA

(4πϵ0)Vm
Πe ≡ n2, (3.19)
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où NA est la constante d'Avogadro, ε0 est la permittivité du vide et Vm est le volume

molaire du gaz. Pour des permittivités relatives ε// et ε⊥ petites devant 1, la biréfringence

magnétique a donc comme expression approchée :

∆n = n// − n⊥, (3.20)

=
√
ε// −

√
ε⊥, (3.21)

≃ 2π
NA

(4πϵ0)Vm
∆Πe, (3.22)

où ∆Πe est une anisotropie de polarisabilité. C'est la di�érence entre les polarisabilités

de la molécule (ou de l'atome) de gaz soumis(e) à un faisceau polarisé parallèlement et

perpendiculairement au champ magnétique.

Dans le cas des gaz parfaits (cas de nos conditions expérimentales), la biréfringence

magnétique ∆n s'exprime en fonction des anisotropies de polarisabilité électrique ∆αe, de

susceptibilité magnétique ∆χm et d'hypersusceptibilité magnétique ∆ηm :

∆n =
πB2P

4πε0

(
∆ηm
kBT

+
2

15

∆αe∆χm

(kBT )
2

)
. (3.23)

Cette biréfringence est proportionnelle à la pression P . Elle est développée en puissances

de 1/kBT , où T est la température du gaz et kB la constante de Boltzmann. Elle est en�n,

tout comme le vide, proportionnelle au carré du champ magnétique B.

Remarque :

La relation (3.23) se simpli�e pour les gaz nobles i.e. purement atomiques et pour

les molécules � sphériques � i.e. de symétrie cubique ou isocaédrique. Ces systèmes ne

présentent pas d'anisotropies de polarisabilité électrique ni de susceptibilité magnétique.

Dans ce cas, l'e�et Cotton-Mouton s'écrit simplement :

∆n =
πB2P

4πε0

(
∆ηm
kBT

)
. (3.24)

Nous constatons que les biréfringences magnétiques des gaz dépendent de leur pression

et de leur température. Les mesures de biréfringences nécessitent donc le contrôle rigoureux

de ces paramètres sur tout le volume de l'enceinte dans laquelle ils sont introduits, et ce

pendant toute la durée de la mesure.

Nous nous concentrons dans ce qui suit sur les mesures réalisées dans le diazote.

3.3.2 Biréfringence magnétique du diazote

Nous présentons dans cette partie le cheminement expérimental que nous employons

usuellement pour e�ectuer les mesures de biréfringences magnétiques. Nous présentons

d'abord les données brutes, issues de la référence [62] donnée en annexe B, puis applique-

rons à certaines d'entre elles des traitements mathématiques. Nous donnerons ensuite un
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bilan d'incertitudes détaillé sur les grandeurs auxquelles nous avons accès expérimentale-

ment, avant de discuter l'incidence d'e�ets systématiques sur la mesure de biréfringences

magnétiques.

Signaux bruts

Nous e�ectuons un tir de champ magnétique après avoir introduit du diazote à l'inté-

rieur de l'enceinte de l'expérience. Nous donnons sur la �gure 3.2 un exemple de signaux

représentant l'évolution de l'intensité du faisceau ordinaire It (en haut), de l'intensité du

faisceau extraordinaire Ie (au milieu) et du carré du champ magnétique B (en bas) au

cours du temps. Celui-ci atteint sa valeur maximale de 5.2T à un temps tmax = 1.8ms.

La pression de diazote régnant à l'intérieur de l'enceinte est de (32.1 ± 0.3) × 10−3 atm

(1 atm=1,013×105 Pa). La �nesse de la cavité Fabry-Perot est de 481 000.
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Figure 3.2 � Graphes temporels des intensités du faisceau ordinaire It (en haut), du
faisceau extraordinaire Ie (au milieu) et du carré du champ magnétique B (en bas). La
pression de diazote régnant à l'intérieur de l'enceinte est de 32.1× 10−3 atm. Le minimum
de l'intensité Ie ne coïncide pas avec le maximum du champ magnétique.

L'intensité du faisceau ordinaire reste constante pendant la totalité de la durée du tir

de champ magnétique. Des oscillations causées par une onde acoustique générée par le tir

apparaissent toutefois après 4ms. Nous avons véri�é cette hypothèse en réalisant un tir au

même champ après avoir �xé des accéléromètres sur les montures des miroirs M1 et M2.

On constate sur la �gure 3.3 que l'onde acoustique arrive sur le miroir M1 après s'être
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propagée dans l'air en 4ms. Le miroir M2 étant plus éloigné de la bobine que l'on utilise,

l'onde sonore y parvient légèrement plus tard.
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Figure 3.3 � Evolutions temporelles des tensions aux bornes des accéléromètres �xés sur
les montures de miroirs M1 (en trait plein) et M2 (en pointillés). Le début du tir est à
t = 0. L'onde sonore parvient sur le miroir M1 en environ 4ms, et un peu plus tard sur le
miroir M2 qui est plus éloigné de la bobine utilisée.

L'intensité It donne un signal de référence, elle indique le niveau de puissance lumi-

neuse présente à l'intérieur de la cavité. Son tracé nous permet en outre de déceler tout

problème optique pouvant être dû à un éventuel désalignement ou à l'absorption par le

milieu intra-cavité, ou encore toute perturbation mécanique due par exemple à un contact

entre le cryostat et l'enceinte à vide. La mesure de It nous renseigne en�n sur l'état d'asser-

vissement du laser sur la cavité optique, et nous permet de discerner les tirs inexploitables.

La variation de l'intensité du faisceau extraordinaire re�ète l'apparition de la biréfrin-

gence du gaz due au champ magnétique. Rappelons qu'en l'absence de champ, Ie n'est

pas nulle à cause de l'extinction σ des polariseurs et de la biréfringence intrinsèque Γ des

miroirs de la cavité. D'après la relation (3.1) elle vaut :

Ie(t < 0) = It
(
σ2 + Γ2

)
. (3.25)

A l'appui du graphe ci-dessus, on constate qu'au cours de ce tir :

Ie(t < 0) ≃ 9.5× 10−4It , (3.26)

≃ Γ2It , (3.27)

car la valeur de l'extinction des polariseurs a été déterminée dans la section 2.2.2 : σ2 ≃
2× 10−7.

Le minimum de l'intensité Ie correspond, comme nous allons le voir dans la suite, au

maximum de l'e�et du champ magnétique. Remarquons que ces deux extrema ne coïncident

pas temporellement : le minimum de Ie se situe à t = 2.9ms, soit 1.1ms après le maximum

du champ magnétique : l'e�et du champ est donc bien retardé.

Comparons sur la �gure 3.4 les graphes temporels de l'ellipticité �ltrée Ψf (en gris),



Mesure de la biréfringence magnétique de gaz 103

donnée par l'équation (3.6) avec le champ magnétique �ltré (en pointillés noirs) et non

�ltré (en trait continu noir).
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Figure 3.4 � Graphes de l'ellipticité �ltrée Ψf (en gris) et des carrés des champs magné-
tiques non �ltré (en trait continu noir) et �ltré (en pointillés noir) en fonction du temps.
L'ellipticité et le carré du champ �ltré atteignent leur extremum en même temps et leurs
graphes sont parfaitement superposables.

Nous remarquons une superposition quasiment parfaite des graphes de l'ellipticité �ltrée

et du champ magnétique �ltré au carré. Ces deux quantités atteignent leur extremum en

même temps : ceci con�rme la nécessité d'appliquer le �ltre passe bas du premier ordre sur

ce dernier. Remarquons que l'e�et de la fonction de �ltrage sur Ψ est moins manifeste car

elle concerne uniquement It (voir la relation (3.6)), et cette intensité varie peu au cours du

temps. Le �ltrage a par contre l'avantage de réduire le bruit de cette ellipticité à quelques

10−5 rad (les oscillations ne sont pas visibles sur la �gure 3.4).

Une fois calculés Ψf et B2
f , nous calculons le facteur de corrélation κcor via la relation

(3.11), puis la biréfringence magnétique ∆nb via la relation (3.12). Pour cela, nous devons

évaluer au mieux chacun des paramètres qui constituent la relation :

∆nb =
κ

4π τ ∆ISL

λ

LB

1

sin 2θ
. (3.28)

Mesure des paramètres expérimentaux

Dans ce paragraphe, nous détaillons les mesures permettant d'évaluer les paramètres

de l'équation (3.28) ainsi que leurs incertitudes associées. les incertitudes sont exprimées à

un écart type σ qui correspond à un intervalle de con�ance d'environ 68% [85]. De plus,

nous prenons en compte deux types d'incertitudes :

� Celles de type A, sont évaluées au moyen d'une analyse statistique d'une série de

mesures. Elles concernent principalement les mesures du temps de vie τ des photons

dans la cavité et du facteur κ.

� Celles de type B, qui sont évaluées en utilisant un autre moyen qu'une analyse sta-

tistique, comme la calibration ou la résolution d'un appareil de mesure par exemple.
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Elles a�ectent spécialement le champ magnétique B, l'intervalle spectral libre de la

cavité ∆ISL, la longueur magnétique e�ective LB, la longueur d'onde du laser λ et

l'angle θ entre la polarisation lumineuse incidente et le champ magnétique.

Temps de vie des photons dans la cavité

Le temps de vie τ des photons dans la cavité est mesuré en analysant la décroissance

exponentielle de l'intensité de la lumière transmise après coupure du faisceau laser incident.

Plusieurs mesures sont e�ectuées, à la fois avant et après quasiment chaque tir de champ

magnétique. L'incertitude sur la valeur de τ vient du fait que les miroirs peuvent un peu

bouger à cause de �uctuations thermiques ou encore des vibrations acoustiques générées par

le tir. Des mesures conduites sous les mêmes conditions expérimentales ont été regroupées

de manière à en faire une analyse statistique. Elle ont permis de conclure que la variation

de τ n'excède pas 2% à 1σ d'intervalle de con�ance. On donne un exemple de décroissance

ajustée par une exponentielle sur la �gure 3.5. L'incertitude associée à l'ajustement est

négligeable (de l'ordre de 0.05%). On donnera ici la valeur de τ =(1.16± 0.02)ms.
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Figure 3.5 � Evolution temporelle (en gris) de l'intensité It du faisceau ordinaire trans-
mis par la cavité Fabry-Perot suite à la coupure du faisceau laser incident. La courbe
d'ajustement (en pointillés noirs) se superpose parfaitement aux données expérimentales.

De surcroît, des séries de données acquises pendant les campagnes de tirs (i.e. avant

et après les tirs) présentent les mêmes propriétés statistiques que celles prises sans aucun

champ magnétique. Nous en avons conclu que le champ magnétique n'avait aucune inci-

dence sur les variations de τ .

Facteur de corrélation

Le facteur de correlation est donné par la relation (3.11). L'incertitude de type A sur

κcor dépend exclusivement de la mesure de l'ellipticité Ψf , et, par voie de conséquence,

des paramètres expérimentaux donnés par l'équation (3.6). En pratique, pour avoir accès

à cette incertitude de type A, nous réalisons plusieurs tirs dans les mêmes conditions ex-

périmentales. On donne à titre d'exemple sur la �gure 3.6 l'histogramme du facteur de

correlation κcor obtenu après avoir réalisé 26 tirs de champ magnétique (à 4.5T) dans



Mesure de la biréfringence magnétique de gaz 105

7.5× 10−3 atm de diazote.
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Figure 3.6 � Histogramme du facteur de correlation κcor obtenu après avoir réalisé N=26
tirs de champ magnétique (à 4.5T) dans 7.5×10−3 atm de diazote. La courbe d'ajustement
(en pointillés) montre une distribution gaussienne. La valeur centrale de l'ajustement donne
la valeur moyenne et l'incertitude de type A associée à une seule mesure et donnée par
l'écart type de la gaussienne.

La distribution des valeurs de κcor suit une loi gaussienne. La valeur centrale de l'ajus-

tement donne la valeur la plus probable i.e. la valeur moyenne. Elle est de −1.24 ×
10−5 rad.T−2 pour cette distribution. L'incertitude sur cette valeur moyenne est donnée

par l'écart type de la distribution (vallant ici 0.04 × 10−5 rad.T−2) divisé par la racine

carrée du nombre de points. L'incertitude relative de type A associée à une seule mesure

de κcor est ici de 3.5%, elle peut être réduite en augmentant le nombre de mesures.

L'incertitude de type B associée au facteur de corrélation κcor dépend i) de celle du

carré du champ magnétique, ii) des facteurs de conversion des photodiodes Pht et Phe
mais aussi iii) de la fonction de �ltrage appliquée sur l'ellipticité et sur le carré du champ

magnétique.

i) Pour mesurer le champ magnétique B pendant les tirs, on mesure l'intensité I du

courant injecté dans la bobine. Le facteur de forme B/I a été déterminé pendant la

phase de tests [61] suivant les trois méthodes exposées dans la section 2.3.2 :

� par simulation numérique à l'aide du modèle des éléments �nis qui a donné 1.571mT/A,

� par détection synchrone, à l'aide d'une bobine pick-up calibrée par rapport à une

bobine étalon du Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB, Berlin). La section

e�ective de notre pick-up a d'abord été mesurée : NsSs = (953± 7)mm2. La valeur

du facteur de forme obtenue par la suite était de (1.56± 0.01)mT/A.

� plusieurs tirs à froid ont été réalisés, et le champ a été mesuré à l'aide de la même

bobine pick-up calibrée et ont livré un facteur de forme de (1.56± 0.01)mT/A.

Nous prenons donc la valeur du facteur de forme :

B

I
= (1.56± 0.01)mT/A, (3.29)

qui est compatible avec celle donnée par la simulation numérique.
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L'incertitude relative de type B associée au champ magnétique est donc de 0.7%.

Puisque le champ est au carré dans l'expression du facteur de corrélation, l'incertitude

relative induite sur κcor est donc de 1.4%.

ii) Le rapport des facteurs de conversion des photodiodes ge/gt est régulièrement véri�é en

envoyant la même intensité lumineuse sur chaque photodiode. D'une mesure à l'autre,

on évalue l'incertitude relative de ce paramètre à 1.5%.

iii) Les termes It(t) et B2(t) sont �ltrés par une fonction qui fait appel au paramètre τ .

De manière empirique, nous avons constaté qu'une variation de 2% du temps de vie

τ menait à une une variation de 0.8% de κcor.

Finalement, nous sommons quadratiquement les incertitudes ci-dessus et nous déduisons

qu'une incertitude relative de type B de 2.2% est à prendre en compte lors de chaque

mesure du facteur de corrélation κcor.

Intervalle spectral libre de la cavité

La mesure de ∆ISL repose sur la méthode exposée dans le paragraphe 2.4.2. Donnons

en une valeur typique : ∆ISL = (65.996 ± 0.017)MHz, qui correspond à une longueur de

cavité Lc = (2.2713± 0.0006)m. L'incertitude relative est donc de 3× 10−4, elle apparaît

essentiellement lorsque l'on cherche à faire coïncider (à l'÷il sur l'oscilloscope) les deux

séries de pics de transmission de la cavité. Le générateur de signaux sinusoïdaux a été éta-

lonné avec un oscillateur à quartz (modèle Marconi 2024 ), et l'incertitude sur la fréquence

de l'onde radio envoyée dans le modulateur acousto-optique n�2 est négligeable.

La longueur de la cavité peut être sujette à des variations, dues par exemple à la �xa-

tion variable des miroirs sur leur monture. Elle est donc régulièrement véri�ée et actualisée.

Longueur magnétique e�ective

Le calcul de la longueur LB a été e�ectué numériquement en appliquant la dé�nition

(2.35). Nous avons déterminé le pro�l du champ magnétique en e�ectuant des tirs (voir la

�gure 2.10 de la section 2.3.2). Nous avons �xé une bobine pick-up préalablement calibrée

sur une tige et l'avons translatée à l'intérieur du tube de l'enceinte, et e�ectué un tir à

chaque position (tout les centimètre environ). En considérant les incertitudes sur la valeur

du champ magnétique, nous obtenons pour la bobine X-coil que nous utilisons la longueur

magnétique LB = (0.137±0.003)m. Ceci correspond à une incertitude de type B de 2.2%.

Longueur d'onde du laser

Rappelons que nous travaillons dans le domaine infrarouge. La longueur d'onde de notre

laser Nd :YAG est de 1064 nm, et son incertitude est donnée par la largeur de la transition

laser. Nous pouvons estimer la largeur naturelle de notre source laser à partir de la bande

passante de la courbe de gain du milieu ampli�cateur. Elle est typiquement, pour un cristal

de Nd :YAG de l'ordre de 30GHz [86]. Ceci correspond à une incertitude sur la longueur

d'onde du laser de 0.3 nm. D'un état d'asservissement à l'autre, la fréquence centrale de
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cette raie est modulée via l'application d'une tension sur la cale piezoélectrique (modi�-

cation ne dépassant pas les 10MHz), et via le contrôle en température (n'excédant pas le

GHz). La fréquence du faisceau est également modi�ée lorsque il traverse le modulateur

acousto-optique modi�cation ne dépassant pas les 300MHz). A�n d'être conservatifs, nous

utiliserons la longueur d'onde suivante : λ = (1064.0± 0.5)nm. L'incertitude relative cor-

respondante est inférieure à 5× 10−4 ; elle est négligeable devant les incertitudes associées

aux autres paramètres de l'expérience.

Angle entre la polarisation incidente et la direction du champ magnétique

L'angle θ entre la polarisation du faisceau laser entrant dans la cavité et la direction du

champ magnétique doit être ajusté à 45�de façon à maximiser l'e�et du champ magnétique

sur l'ellipticité acquise par la lumière (voir la relation (2.11)).

Nous avons pour cela introduit de l'air dans notre enceinte (la pression était de 7× 10−3

atm) puis e�ectué des tirs de champ magnétique en tournant progressivement la polarisa-

tion incidente. Un tir a été réalisé pour chaque angle θP du polariseur P que nous avons

tourné. L'analyseur A a évidemment été tourné lui aussi du même angle de façon à main-

tenir l'extinction. De façon à être plus sensibles, nous nous sommes placés autour de la

position où le polariseur et le champ magnétique étaient parallèles (i.e. proche de θ=0�).

Pour chaque angle θP, nous avons ensuite calculé les facteurs de corrélation entre l'ellip-

ticité et le champ magnétique. On donne sur la �gure 3.7 l'évolution du facteur κcor en

fonction de l'angle θP. L'incertitude sur les valeurs des angles est évaluée à 0.1�. Les données
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Figure 3.7 � Evolution du facteur de correlation κcor entre le champ magnétique et l'el-
lipticité en fonction de l'angle θP de la polarisation de la lumière entrant à l'intérieur de la
cavité. L'incertitude sur les valeurs des angles a été évaluée à 0.1�.

expérimentales sont ajustées à l'aide d'une courbe de tendance sinusoïdale (en référence à

la relation (2.11)). Son équation est donnée par :

κcor(θP) = κ0 sin
[
2(θP − θ0)

]
, (3.30)

où κ0 est une constante et θ0 est l'écart entre l'angle θP pour lequel on attendait un e�et

minimal et l'angle θ=0�réel. L'ajustement donne une valeur cet angle : θ0 = (2.6 ± 0.2)�.
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Cette mesure permet �nalement, en tournant à nouveau le polariseur P, de �xer l'angle

θ à (45.0 ± 1.2)�. L'incertitude associée est principalement due au système mécanique de

maintien et de rotation du polariseur. Remarquons qu'une telle incertitude notée δθ sur

θ génère une incertitude plus faible sur le facteur sin(2θ), pour θ proche de 45�. Celle-ci

s'obtient en faisant un développement limité à l'ordre 2 en δθ :

sin 2θ = cos 2δθ (3.31)

≃ 1− 4δθ2

2
+O(δθ4). (3.32)

L'incertitude relative de type B sur le facteur sin(2θ) est donc de 9× 10−4.

Bilan des incertitudes

Nous résumons dans la table 3.1 les valeurs typiques des paramètres expérimentaux

que nous devons mesurer pour donner une valeur de biréfringence magnétique, ainsi que

leur(s) incertitude(s) relative(s) de type(s) A et/ou B.

paramètre valeur incertitudes relatives
expérimental typique de type A de type B

τ 1.10ms 2× 10−2 ·
κ 10−5 radT−2 3.5× 10−2 2.2× 10−2

∆ISL 65.996MHz · 3× 10−4

LB 0.137m · 2.2× 10−2

λ 1064.0 nm · < 5× 10−4

sin 2θ 1.0000 · 9× 10−4

total 4× 10−2 3.1× 10−2

Table 3.1 � Valeurs typiques et incertitudes de types A et/ou B associées aux paramètres
expérimentaux. Les incertitudes sont données à 1σ d'intervalle de con�ance.

Ces incertitudes relatives sont sommées quadratiquement a�n de donner les incertitudes

relatives de type A et de type B totales sur les biréfringences. Celle de type A vaut 4%.

L'expression de celle de type B s'écrit :

(
δ(∆n)

∆n

)
B

=

√(
δκ

κ

)2

B

+

(
δ(∆ISL)

∆ISL

)2

+

(
δ(LB)

LB

)2

+

(
δλ

λ

)2

+

(
δ(sin2θ)

sin2θ

)2

, (3.33)

et vaut 3.1% à 1σ.

Etude de la biréfringence magnétique en fonction de la pression

Dans les gaz, la biréfringence magnétique dépend également de la pression et de la tem-

pérature (voir les relations (3.23) et (3.24)). Nous avons donc e�ectué des tirs de champ

magnétique en faisant varier la pression de diazote à l'intérieur de l'enceinte.

Nous donnons sur le graphe de la �gure 3.8 l'évolution de la biréfringence magné-
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tique en fonction de la pression de diazote que nous avons fait varier de 2.1× 10−3 atm à

32.1×10−3 atm. Chaque point expérimental est obtenu après avoir moyenné quatre tirs. La

pression est mesurée à l'aide de jauges (marque Ceravac) placées de part et d'autre du tube

pénétrant à l'intérieur du cryostat. Elles délivrent une tension proportionnelle à la pression.

L'incertitude (de type B) associée à cette pression est due à l'incertitude sur la mesure de

pression par la jauge elle même et à la mesure de tension. Elle est de 0.3× 10−3 atm.

Dans notre gamme de pression, le gaz peut être considéré comme parfait, et la dépen-

dance en pression P de la biréfringence magnétique ∆nb est alors linéaire :

∆nb(P ) ≡ ∆nu × P. (3.34)

Nous ajustons donc nos mesures par une fonction a�ne dont la pente nous donne la

biréfringence magnétique ∆nu normalisée à B=1T et P =1atm. Nous obtenons :

∆nu = (−2.00± 0.08)× 10−13T−2. atm−1. (3.35)

Notons en�n que l'ordonnée à l'origine de la droite, notée ∆no, est compatible avec zéro :

∆no = (1.9± 3.0)× 10−16T−2. (3.36)

Grâce aux incertitudes de type A données ci-dessus, nous délimitons également la zone de

l'intervalle de con�ance à 1σ (en gris sur la �gure 3.8).
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Figure 3.8 � Evolution de la biréfringence magnétique du diazote en fonction de sa pres-
sion. La droite d'ajustement (en pointillés) est donnée par une fonction a�ne et passe par
les points expérimentaux (•) à l'incertitude des mesures près. La zone de l'intervalle de
con�ance (en gris) est établie à l'aide de l'incertitude de type A donnée par l'ajustement.
Les incertitudes de type B (biréfringences et pressions) sont comprises dans l'épaisseur des
points.

Finalement, en considérant les incertitudes de types A et B, la valeur de la biréfringence

magnétique normalisée pour le diazote est :

∆nu = (−2.00± 0.08± 0.06)× 10−13T−2. atm−1. (3.37)
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Remarquons que l'incertitude de type A donnée par l'ajustement corrobore celle reportée

dans la table 3.1.

Nous comparons dans la table 3.2 la valeur de ∆nu que nous avons obtenue à d'autres

valeurs expérimentales publiées à la longueur d'onde à laquelle nous travaillons [87, 88].

groupe référence
∆nu × 10−13

(à P = 1atm et B = 1T)
PVLAS [87] -2.17 ± 0.21
Q&A [88] -2.02 ± 0.16 ± 0.08
BMV [62] -2.00 ± 0.08 ± 0.06

Table 3.2 � Comparaison de notre valeur de biréfringence magnétique normalisée avec
d'autres données expérimentales publiées, à la longueur d'onde λ = 1064 nm.

Nous constatons un très bon accord entre notre résultat et les mesures existantes. De

plus, notre incertitude totale s'obtient en sommant quadratiquement les incertitudes de

types A et B et vaut 10−14T−2 atm−1. Notre valeur est donc 1.8 fois plus précise que les

autres valeurs expérimentales. En�n, notre résultat vient con�rmer les calculs de chimie

théorique [84, 89].

3.3.3 Biréfringence magnétique de l'hélium

La valeur de la biréfringence magnétique de l'hélium est la plus petite rencontrée dans la

nature, mise à part celle du vide quantique. L'atome d'hélium a de plus l'avantage d'être un

système su�samment simple pour pouvoir être rigoureusement modélisé par les calculs de

chimie quantique [84, 90]. La valeur de la biréfringence magnétique de l'hélium est donc cal-

culée avec une bonne précision. Elle vaut : ∆nu(He)= (2.400± 0.005)× 10−16T−2. atm−1

à T =293K. On pourrait alors voir a priori l'hélium comme un bon étalon de notre ellip-

somètre, en considérant que la mesure de sa biréfringence magnétique serait une étape vers

la mesure de celle du vide quantique.

Or, lors de nos di�érentes tentatives pour mesurer l'e�et Cotton-Mouton dans l'hélium,

nous ne sommes pas parvenus à obtenir su�samment de signaux qui suivent, comme at-

tendu, le champ magnétique �ltré au carré B2
f , bien que nous voyions clairement un signal

dépendant du champ magnétique. Notre ellipsomètre est donc capable de discerner de très

faibles ellipticités et donc de très faibles biréfringences, mais nous n'étions pas capables

d'ajuster les courbes de manière satisfaisante. Nous avons trouvé l'explication après avoir

longuement recherché les di�érents e�ets systématiques pouvant biaiser notre compréhen-

sion des phénomènes mis en jeu, comme nous allons le voir ci-après.

NB : Dans les paragraphes qui suivent, nous omettrons d'apposer l'indice � f � à l'el-

lipticité Ψ a�n d'alléger les écritures.
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3.3.4 E�ets systématiques

Séparation en fréquence de deux faisceaux perpendiculairement polarisés

Nous évaluons dans cette section l'atténuation du faisceau extraordinaire transmis par

notre cavité résonnante très étroite en fréquence, sur laquelle est asservi en fréquence le

faisceau ordinaire.

Supposons que le faisceau ordinaire résonne dans l'interféromètre à la fréquence νt
et le faisceau extraordinaire à la fréquence νe. Puisque le laser est asservi sur le faisceau

ordinaire, νt correspond à la fréquence où la fonction d'Airy A(ν) de la cavité est maximale.

Rappelons l'expression (3.38) de cette transmission donnée dans le chapitre 2 :

Tc(ω) =
(t1t2)

2

(1− r1r2)2 + 4r1r2 sin
2(ωLc

c )
, (3.38)

et réécrivons la fonction d'Airy en fréquence A(ν) à l'aide des expressions du coe�cient de

transmission (2.47) et de la �nesse (2.51) :

A(ν) =
Tc

1 + 4F 2

π2 sin2
(
2πnLc
c ν

) . (3.39)

La fréquence νe est séparée de νt par la quantité δν, comme montré sur la �gure 3.9.
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Figure 3.9 � Fonction d'Airy de notre cavité Fabry-Perot (largeur en fréquence
∆ν=137Hz et transmission Tc=20%). La fréquence du faisceau ordinaire est supposée
asservie au sommet de la fonction de transmission (trait plein) et la fréquence νe du faisceau
extraordinaire est décalée par rapport à νt de la quantité δν (pointillés).

Exprimons la di�érence de fréquence δν = νe − νt en fonction du retard de phase δ1
acquis en un aller simple dans la cavité entre les faisceaux ordinaire et extraordinaire.
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Rappelons d'abord la condition de résonance du faisceau ordinaire (voir la relation 2.46) :

νt = q
c

2ntLc
, (3.40)

⇐⇒ 4π
ntLc

c
νt = 2πq, (3.41)

où nt est l'indice de réfraction du milieu associé à la direction de polarisation du faisceau

ordinaire. Cette condition se transpose pour le faisceau extraordinaire (indice de réfraction

nt) comme suit :

4π
neLc

c
νe = 2πq + 2δ1. (3.42)

Or, on a νe = νt + δν, d'où :

δν =
c

2πneLc
δ1. (3.43)

Soit, en supposant que ne/nt ≃ 1 et en injectant l'expression de la �nesse F :

δν =
F∆ν

π
δ1. (3.44)

Cette relation indique, qu'a�n d'avoir un écart en fréquence δν très faible devant la largeur

en fréquence ∆ν de la cavité (critère de Rayleigh), le retard de phase δ1 doit satisfaire la

condition suivante :

δ1 ≪
π

F
, (3.45)

qui est équivalente à la condition que doit satisfaire l'ellipticité totale acquise Ψ :

Ψ ≪ 1. (3.46)

En combinant les équations (3.39) et (3.44), on obtient le facteur d'atténuation ae de

l'intensité du faisceau extraordinaire transmis :

ae =
A(νe)

A(νt)
, (3.47)

soit :

ae =
1

1 + 4F 2

π2 sin2
(
2πnLc
c δν

) , (3.48)

=
1

1 + 4F 2

π2 sin2
(
δ1
) . (3.49)

Nous traçons ce facteur d'atténuation ae en fonction de δ1 sur la �gure 3.10 pour une �nesse

F =481 000.
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Figure 3.10 � Facteur d'atténuation ae en fonction du retard de phase δ1 entre les deux
polarisations.

L'intensité réelle Ie du faisceau extraordinaire transmis par la cavité est obtenue à

partir de l'intensité mesurée Imes
e que l'on corrige ainsi : Ie = Imes

e / ae.

La séparation de fréquence entre les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire peut

avoir deux causes :

i) Elle peut être d'abord due à la cavité optique qui est intrinsèquement biréfringente.

Nous avons modélisé cette dernière dans la section 2.4.2 par une lame biréfringente

simple induisant le retard de phase équivalent δ1 = δéq donné par la relation (2.132).

On diminue donc la phase δéq le plus possible a�n de minimiser la correction à apporter

sur Imes
e . Pour cela, nous tournons les miroirs M1 et M2 selon l'axe de la cavité (comme

expliqué dans la partie 2.4.2, et nous parvenons usuellement à réduire δéq à quelques

10−8 rad. La correction relative correspondante sur l'intensité Imes
e est inférieure à

10−5.

ii) Ensuite, la biréfringence magnétique du milieu présent dans l'enceinte peut induire la

séparation en fréquence des deux polarisations. Comme précisé ci-dessus, l'ellipticité

doit être très faible devant l'unité. Cette condition est toujours satisfaite en pratique

dans les gammes de pressions et de champs avec lesquels nous travaillons. L'ellipticité

induite Ψ n'excède jamais 10−2 rad, ce qui correspond à un retard de phase inférieur

à 10−7 rad. La correction relative correspondante sur l'intensité Imes
e est inférieure à

10−3.

En principe, l'atténuation de l'intensité du faisceau extraordinaire génère une erreur qui doit

être prise en compte dans le calcul du rapport Ie/It,f dans l'expression (3.6) de l'ellipticité,

et implique alors une erreur dans la mesure du coe�cient κcor. Cependant, puisqu'à ce

jour l'atténuation est inférieure à 0.1%, cette erreur peut être négligée par rapport aux

incertitudes associées à κ.

Altération de l'extinction des polariseurs

Lorsque nous appliquons la procédure d'alignement de l'axe neutre de la cavité (considé-

rée comme une lame biréfringente, voir la section 2.4.2), nous avons remarqué sur la �gure
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2.35 qu'il n'était pas possible de diminuer l'ellipticité statique Γ en dessous de 10−3 rad.

Les miroirs de la cavité présentent pourtant des anisotropies de phase similaires. Il devrait

donc être possible, en théorie, d'annuler Γ par exacte compensation de ces anisotropies.

Nous devrions alors avoir la relation : Ie/It = σ2. Or la valeur minimale mesurée de ce

rapport est de l'ordre de 10−6, près de dix fois supérieure à la valeur de σ2 mesurée avant

de mettre en place la cavité Fabry-Perot. Plusieurs hypothèses peuvent être émises pour

expliquer ce phénomène.

La première hypothèse a déjà été évoqué dans la partie 2.4.2. La rotation des montures

des miroirs de la cavité peut légèrement décaler le point d'incidence du faisceau laser. Si

les propriétés optiques des miroirs, la biréfringence par exemple, ne sont pas homogènes,

il est très di�cile d'atteindre des valeurs de Γ plus basses. La même observation a été

faite par le groupe PVLAS [67]. De nouvelles montures seront placées dans l'enceinte de

l'expérience BMV de prochaine génération. Elles permettront de tourner les miroirs selon

leur axe autour d'un point unique.

Nous pouvons ensuite supposer que c'est l'extinction elle même qui est altérée à cause

des vibrations ou des contraintes mécaniques générées lorsque l'on pompe l'enceinte à

vide. Nous avons pour cela réalisé l'extinction des polariseurs à l'air libre (comme cela

se fait usuellement), mesuré σ2, puis pompé l'enceinte. Nous avons observé une légère

augmentation de σ2 qui passe de 2× 10−7 à 4× 10−7. Cela ne su�t donc pas à expliquer

les 10−6 observés.

Une autre hypothèse, qui est la plus vraisemblable, pourrait être la dépolarisation de la

lumière par les miroirs de la cavité. Une valeur élevée du rapport Ie/It a déjà été observée

par le groupe PVLAS [67], travaillant dans des conditions expérimentales très similaires

aux nôtres. L'ellipticité minimale obtenue était de l'ordre de 4 × 10−6 rad. Les miroirs

utilisés étaient du même type que ceux de l'expérience BMV : les substrats étaient en BK7,

mais leur �nesse était environ cinq fois inférieure. Le nombre de couches de diélectriques

était di�érent d'une expérience à l'autre. Les physiciens ont suggéré que le phénomène de

dépolarisation par di�usion apparaissait lorsque la lumière traversait les substrats. Cette

hypothèse devra être validée expérimentalement.

Rotation de l'axe de la polarisation elliptique par une lame biréfringente

Nous devons également considérer la rotation de la polarisation incidente d'un angle

que nous noterons ζ la suite. Ainsi, si l'on parvient à annuler Γ, le rapport des intensités

s'écrit, d'après la loi de Malus (pour σ et ζ ≪ 1) :

Ie
It

= (σ2 + ζ2). (3.50)

En prenant comme valeurs σ2 = 4×10−7 et Ie/It = 10−6, nous obtenons ζ ≃ 8×10−4 rad.

Cette rotation peut être due à la biréfringence statique des miroirs. En e�et, comme précisé

dans le chapitre 1, la biréfringence du milieu traversé par la lumière (le gaz magnétisé, la

cavité Fabry-Perot) transforme une polarisation linéaire en une polarisation elliptique, mais
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fait également tourner les axes de l'ellipse décrivant la polarisation de l'onde émergente. ζ

pourrait donc être l'angle dont a tourné le grand axe de l'ellipse par rapport à la polarisation

incidente. D'après la �gure 2.2, ζ est dé�ni par la di�érence :

ζ ≡ θ − ξ. (3.51)

Exprimons alors l'angle ζ en fonction des paramètres qui nous sont accessibles expérimen-

talement. Rappelons la relation (2.7), point de départ de notre raisonnement :

sin 2Ψ = sin 2θsinϕ. (3.52)

En l'absence de champ magnétique, l'ellipticité est seulement due aux miroirs de la cavité.

Nous avons donc ici : Ψ = Γ. Par ailleurs, puisque les miroirs ont été tournés de façon à

minimiser Γ, nous pouvons supposer que l'angle θ entre la polarisation incidente et l'axe

rapide de la lame équivalente est faible. Nous obtenons alors :

Γ = θ sinϕ ⇐⇒ θ =
Γ

sinϕ
. (3.53)

Nous avons également la relation (2.9) :

tan 2θ =
tan 2ξ

cosϕ
, (3.54)

qui donne, pour des angles petit devant l'unité :

ξ = θ cosϕ. (3.55)

En remplaçant θ par son expression, nous obtenons l'expression de l'angle ζ :

ζ = θ − θ cosϕ, (3.56)

=
Γ

sinϕ
(1− cosϕ) . (3.57)

Donnons maintenant quelques valeurs numériques expérimentales.

En l'absence de champ magnétique, ϕ est uniquement relié à l'anisotropie de phase δéq
induite par les miroirs de la cavité (voir la section 2.4.2). Nous avons la relation :

ϕ =
2F

π
δéq. (3.58)

L'anisotropie δéq a été mesurée pour le jeu de miroirs que l'on utilise (et pour une orientation

donnée). Elle est de 1.3×10−7 rad. Avec une �nesse de 480 000, nous trouvons que la phase

ϕ vaut :

ϕ = 0.4 rad.
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En prenant 2× 10−3 rad comme valeur de Γ, nous calculons l'angle de rotation de l'ellipse

à l'aide de la relation (3.57). Il est de ζ = 4 × 10−4 rad. Nous avons véri�é ce résultat

expérimentalement. Pour cela, nous nous sommes placés aux alentours de Γ ∼ 10−3 rad, en

tournant le miroir M1. Puis nous avons tourné l'analyseur A a�n de minimiser le rapport

Ie/It. Cela revenait à croiser A avec le grand axe de l'ellipse induite par Γ. Nous avons

dû tourner l'analyseur de quelques centaines de µrad. Cela prouve que le grand axe de

l'ellipse a bien tourné par rapport à la polarisation incidente. L'ordre de grandeur de cet

angle est tout à fait compatible avec celui calculé précédemment. Cela prouve que l'axe de

l'ellipse a bien tourné par rapport à la polarisation incidente, mais d'un angle faible devant

l'extinction des polariseurs.

Remarque :

Lorsque nous réalisons les tirs de champ magnétique, nous avons une deuxième lame

orientée d'un angle θ = 45� par rapport à la polarisation incidente. Nous ne pouvons

donc plus faire l'approximation θ ≪ 1 faite ci-dessus. Cependant, nous avons des raisons

de croire que l'angle ζ est très faible devant 1. Partons donc de l'équation (3.54) en y

injectant l'expression de ζ :

tan(2θ − 2ζ) = tan 2θ cosϕ. (3.59)

E�ectuons ensuite un développement limité à l'ordre 1 en ζ du terme de gauche :

tan(2θ − 2ζ) ≃ tan 2θ − 2ζ

1 + 2ζ tan 2θ
,

≃ tan 2θ −
(
1 + tan2 2θ

)
(−2ζ) ,

= tan 2θ

(
1− 4ζ

sin 4θ

)
. (3.60)

En injectant la relation (3.59), nous obtenons, au premier ordre en ζ :

cosϕ = 1− 4ζ

sin 4θ
+O(ζ2), (3.61)

=⇒ ζ =
sin 4θ

4
(1− cosϕ) . (3.62)

Pour θ = 45�, nous avons donc l'angle ζ qui vaut rigoureusement 0�. En revanche, si l'angle

θ ne vaut pas tout à fait 45�, i.e. θ = 45�+ θ′, avec θ′ ≪ 1, alors, l'angle ζ vaut :

ζ ≃ −θ′ (1− cosϕ) . (3.63)

La phase ϕ est cette fois-ci due au champ magnétique qui induit une biréfringence dans le

gaz. Elle est donnée par l'expression :

ϕ =
2F

π

2π

λ
B2

f LB∆nuP. (3.64)
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Cette phase n'excède pas en pratique les 5×10−2 rad. Comme cela a été vu dans la section

3.3.2, nous sommes capables de régler l'angle θ à θ′=1.2�près par rapport à 45�. Puisque

ϕ≪ 1, l'angle ζ correspondant peut être approximé par :

ζ ≃ −θ′ϕ
2

2
, (3.65)

< 2.6× 10−5 rad, (3.66)

ce qui est négligeable devant la valeur de σ. Nous voyons ici l'importance de connaître et

de régler au mieux la direction de la polarisation par rapport au champ magnétique.

E�et d'un champ magnétique longitudinal

Les mesures de biréfringences nécessitent un champ magnétique perpendiculaire à la

direction de propagation de la lumière. Or, comme exposé dans la section 2.3.2, la bo-

bine X-coil génère aussi une composante longitudinale (i.e. selon la direction Oz⃗). De plus,

l'alignement du tube du cryostat et celui de l'enceinte à vide demeure délicat, et peut pro-

voquer l'apparition d'une composante longitudinale. La présence d'un champ magnétique

longitudinal peut induire un e�et supplémentaire lors de nos mesures de biréfringences ma-

gnétiques : l'e�et Faraday. Il est donc très important d'évaluer la contrainte d'alignement

entre les deux tubes que nous devons imposer pour pouvoir négliger l'e�et Faraday devant

l'e�et Cotton-Mouton.

Dans le cas le plus général, lors d'une mesure de biréfringence magnétique, quatre e�ets

ayant une répercussion sur la polarisation de la lumière sont à prendre en considération.

Nous les résumons dans le schéma de la �gure 3.11.

i) Le premier est l'erreur d'extinction des polariseurs P et A, modélisée par une matrice

R(θp) de rotation de la polarisation d'un angle dorénavant noté θp (en violet sur la

�gure 3.11). Il s'agit de l'angle ζ dé�ni dans le paragraphe précédent.

ii) La cavité Fabry-Perot est intrinsèquement biréfringente. On la modélise de la même

manière qu'en section 2.4.2 par la matrice de Jones Léq(θéq) (en bleu sur la �gure

3.11). Elle induit une ellipticité totale Γ dont l'expression est déduite des relations

(2.137) et (2.144) :

Γ =
F

π
δéq sin 2θéq, (3.67)

où F est la �nesse de la cavité.

iii) Le champ magnétique transverse B, est appliqué sur la longueur LB et induit l'ellip-

ticité Ψ donnée par les relations (2.101) et (3.34) :

Ψ =
2F

λ
LBB

2
f ∆nu sin 2θ × P, (3.68)

≡ ACMB
2
f (3.69)
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Figure 3.11 � Schéma résumant les quatre e�ets à prendre en compte lors de la mesure de
biréfringences magnétiques : i) l'erreur d'extinction (matrice R(θp)), ii) l'ellipticité induite
par les miroirs biréfringents de la cavité Fabry-Perot (matrice Léq(θéq)), iii) la biréfringence
magnétique elle même (matrice B(θ)) et iv) la rotation de la polarisation par e�et Faraday
(matrice F(θF)).

où P est la pression de gaz régnant à l'intérieur de l'enceinte. On modélise cet e�et

Cotton-Mouton par la matrice de Jones B(θ) (en vert sur la �gure 3.11).

iv) La composante du champ parallèle B// appliquée sur la longueur LB//
induit par e�et

Faraday une rotation de la polarisation d'un angle θF donné par :

θF =
2F

π
LB//

Bf//Vu × P, (3.70)

=
2F

π
LB//

rBBfVu × P, (3.71)

≡ AFBf (3.72)

où Vu est la constante de Verdet normalisée à 1 atm et vaut pour le diazote à 293K

et à λ = 1.064µm [91, 92, 93] :

Vu = (5.07± 0.04) × 10−4 rad.T−1.m−1. atm−1. (3.73)

Le facteur rB est dé�ni comme le rapport entre les composantes longitudinale B// et

transverse B du champ magnétique, il permet de quanti�er l'alignement relatif entre

le cryostat et l'enceinte à vide. On modélise cet e�et Faraday par la matrice de Jones

F(θF) (en rouge sur la �gure 3.11), son action est de moduler l'état d'extinction donné

par les polariseurs.

Nous appliquons la méthode exposée dans la section 2.4.2 pour calculer la matrice de Jones

équivalente F(θF)B(θ)Léq(θéq)R(θp) dans le référentiel (O, x⃗, y⃗). On peut alors donner la

relation entre les intensités des faisceaux ordinaire It et extraordinaire Ie. Après quelques
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calculs que nous ne détaillerons pas ici, nous obtenons :

Ie
It

= (θF + θp)
2 + (Γ + Ψ)2 + σ2, (3.74)

en ayant supposé des angles θF et θp puis des ellipticités Γ et Ψ faibles devant l'unité.

Regroupons les termes relatifs à l'e�et Faraday d'une part et à l'e�et Cotton-Mouton

d'autre part. La relation (3.74) se réécrit :

Ie
It

−
(
σ2 + θ2p + Γ2

)︸ ︷︷ ︸ = 2θFθp + θ2F︸ ︷︷ ︸ + 2ΓΨ +Ψ2︸ ︷︷ ︸ . (3.75)

DC Faraday Cotton−Mouton

Il est parfois possible d'observer simultanément les deux contributions Faraday et

Cotton-Mouton pendant nos tirs. A titre d'exemple, nous traçons sur la �gure 3.12 le

rapport Ie / It au cours d'un tir de champ magnétique (B = 3T) dans le diazote (P =

20× 10−3 atm).
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Figure 3.12 � Evolution du rapport Ie/It (en bleu ciel) au cours d'un tir de champ
magnétique (B=3T) dans le diazote (P = 20×10−3 atm). La courbe d'ajustement prenant
en compte l'e�et Cotton-Mouton seul (en pointillés noirs) ne se superpose pas aux données
expérimentales. Il est nécessaire de prendre en compte l'e�et Faraday (courbe d'ajustement
en trait continu rouge). Les deux graphes supérieurs sont des zooms e�ectués au niveau de
la montée et du sommet de l'e�et.
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Nous remarquons que le rapport Ie/It ne peut pas être correctement ajusté par une

équation prenant en compte uniquement l'e�et Cotton-Mouton (courbe en pointillés noirs

sur le graphe). Sur les deux graphes supérieurs, nous constatons que l'e�et Cotton-Mouton

varie plus vite (en montée, à gauche) et atteint son maximum avant l'e�et observé ex-

périmentalement (à droite). Nous ajustons parfaitement (courbe en trait continu rouge)

la courbe expérimentale en prenant en compte la contribution de Faraday en plus de la

contribution Cotton-Mouton 1 à l'aide la relation (3.75) :

Ie
It

(
Bf// , B

2
f

)
= σ2 + θ2p + Γ2 + 2AFBf//θp +A2

F

(
Bf//

)2
+ 2ΓACMB

2
f +A2

CM

(
B2

f

)2
.

(3.76)

La �nesse de la cavité est de 410 000 et la valeur de σ2 est prise égale à 2× 10−6 (à cause

de la dépolarisation évoquée plus tôt).

L'ajustement de la courbe expérimentale à l'aide de la relation (3.76) donne une valeur de

Γ=−4.7× 10−3 rad. Elle concorde avec la valeur du rapport Ie/It pour t < 0 sur le graphe

de la �gure 3.12.

La valeur de l'angle θp donnée par l'ajustement est de 6×10−4 rad. Elle est du même ordre

de grandeur que la valeur donnée par la relation (3.57) en prenant ϕ = 0.4 rad.

La contribution de Faraday obtenue est quant à elle de AF = (1.34±0.01)×10−3 rad. T−1.

En supposant que la composante longitudinale du champ magnétique est de 2 :

Bf// = rBBf =
1

233
Bf ,

nous pouvons alors déduire la constante de Verdet Vu du diazote. Celle-ci est donnée par :

Vu =
π

2F

AF

rBLB//
P
, (3.77)

= (4.37± 0.04)× 10−4 rad.T−1.m−1. atm−1. (3.78)

Nous avons ici supposé que les longueurs magnétiques e�ectives LB//
et LB sont égales.

Nous retrouvons l'ordre de grandeur donné par la théorie (voir la valeur (3.73)).

La constante Cotton-Mouton donnée par l'ajustement vaut quant-à elle :

ACM = (−6.49± 0.01)× 10−4 rad.T−2.

La valeur attendue est donnée par :

ACMat =
2F

λ
LB∆nu sin 2θ × P, (3.79)

= −4.2 × 10−4 rad.T−2. (3.80)

1. Ce type de tir n'a pas été utilisé pour la mesure de la biréfringence magnétique du diazote car l'e�et
Faraday y est trop important.

2. Cette composante longitudinale est intrinsèque à la bobine X-coil, comme spéci�é dans le chapitre 2.
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Si nous ajustons la courbe sans tenir compte de l'e�et Faraday (voir relation 3.76 en �xant

AF = 0 rad. T−1), nous trouvons une contribution Cotton-Mouton égale à (−7.55±0.01)×
10−4 rad.T−2. Cette valeur est encore plus éloignée de la valeur attendue. Cela signi�e

que l'e�et Faraday est bien à prendre en compte pour évaluer l'e�et Cotton-Mouton. La

contribution AF dépend cependant fortement de l'alignement de l'aimant par rapport à

l'axe optique et nous ne pouvons pas les exploiter sans une étude spéci�que qu'il faudra

réaliser.

Nous pouvons évaluer l'e�et Cotton-Mouton si la contribution Faraday lui est bien

inférieure. Pour cela, nous dé�nissons le rapport RF/CM entre les contributions Faraday et

Cotton-Mouton :

RF/CM =
2θFθp + θ2F
2ΓΨ +Ψ2

, (3.81)

qui s'écrit, en fonction des di�érents paramètres de l'expérience, suivant :

RF/CM =
rBλ

π
×
LB//

LB
× Vu

∆nu
× Bf

B2
f

×
1−cosϕ
sinϕ Γ + F

πLB//
rBVuPBf

Γ + F
λLB∆nuPB

2
f

. (3.82)

Nous pouvons discuter cette relation suivant les di�érents paramètres. Nous supposons

dans la suite que les longueurs magnétiques e�ectives LB et LB//
sont identiques.

Nous traçons tout d'abord ce rapport sur la �gure 3.13 en fonction du paramètre rB
et pour cinq pressions di�érentes de diazote (de 1 à 30 × 10−3 atm) situées dans notre

gamme d'utilisation. La �nesse de la cavité est F =480 000, son ellipticité statique est �xée

à Γ= 3× 10−2 rad, et la phase ϕ à 0.4 rad. Les courbes sont données pour des tirs à 3T.
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Figure 3.13 � Evolution du rapport RF/CM entre les contributions Faraday et Cotton-
Mouton en fonction du rapport rB entre les composantes longitudinale et transverse du
champ magnétique pour di�érentes pressions de diazote. Les paramètres expérimentaux
sont donnés dans le texte.



122 Mesures de biréfringences magnétiques

Nous constatons qu'à pression �xée, plus rB est faible, plus l'e�et Faraday est faible.

Par ailleurs, pour un rB donné, plus la pression est grande, plus la contribution Faraday

est importante. On repère en pointillés sur le graphe la valeur de RF/CM pour laquelle cette

contribution vaut 1% de la contribution Cotton-Mouton.

Comme précisé dans la la section 2.3.2, la bobine X-coil génère un champ magnétique

longitudinal B// qui est 233 fois moins important que le champ transverse B. Nous pouvons

donc déduire qu'un alignement parfait de l'aimant sur la cavité correspond à un facteur

rB = 1/233 = 4.29 × 10−3. Néanmoins nous pouvons parvenir à annuler ce facteur rB en

désalignant précisément le cryostat par rapport à l'axe du faisceau. L'angle ΘB dont il faut

tourner le cryostat par rapport à l'axe du de l'enceinte à vide est donné par :

tanΘB =
B//

B
= rB, (3.83)

=⇒ ΘB ≃ 4.29× 10−3 rad ≃ 0.2�. (3.84)

Cela revient à tourner le cryostat de manière à ce que son extrémité soit décalée de
Λ
2 /233 = 1.29mm par rapport à l'axe de la cavité (Λ = 60 cm est la longueur du tube

de l'enceinte à vide).

Notons que cet alignement est possible car la table optique repose désormais sur six

pieds pneumatiques actifs extrêmement performants (modèles AIS de la marque Bilz ) qui

permettent d'asservir sa position verticale à 10µm près et de conserver son horizontalité.

Lors de la campagne de tirs dans le diazote, nous ne maîtrisions pas la position de la table

optique par rapport au cryostat à une telle précision (pieds Superdamp de chez Melles

Griot). Nous comprenons alors pourquoi seule une quinzaine de tirs n'a pu être exploitée

pour l'analyse des données. Ces tirs correspondent sans doute à un alignement tel que rB
soit très faible.

Traçons ensuite le rapport RF/CM en fonction de Γ (voir la �gure 3.14) avec rB = 1/233

et P = 5 × 10−3 atm pour deux champs magnétiques di�érents : 3T (en gris) et 5T (en

noir).

Nous constatons qu'il est préférable de tirer à fort champ magnétique ainsi qu'à grand

Γ pour minimiser la contribution due à l'e�et Faraday.

Dans le paragraphe 3.3.3, nous avons expliqué que nous ne parvenions pas à ajuster

les courbes expérimentales de manière satisfaisante. La contribution Faraday en est très

certainement la raison. A la température de 293K et à la longueur d'onde de 1.064µm, la

constante de Verdet de l'hélium [93, 94] est :

Vu(He) = (3.72± 0.02 × 10−5 rad.T−1.m−1. atm−1,

et sa constante Cotton-Mouton vaut :

∆nu(He) = (2.400 ± 0.005) × 10−16T−2. atm−1.
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Figure 3.14 � Evolution du rapport RF/CM entre les contributions Faraday et Cotton-
Mouton en fonction de Γ. Les courbes noires correspondent à un champ magnétique de
5T, les courbes grises à un champ de 3T. Les courbes en traits plein sont tracées pour
une �nesse de 480 000, les courbes en pointillés pour une �nesse de 410 000. Les autres
paramètres expérimentaux sont donnés dans le texte.

Le rapport de ces deux constantes est de 1.6× 1011 rad.T.m−1 pour l'hélium. Pour le dia-

zote, le rapport de la biréfringence magnétique (dont la valeur expérimentale est donnée en

relation (3.37)) par la constante de Verdet (voir relation (3.73)) est de 2.5×109 rad.T.m−1.

A paramètres expérimentaux identiques, nous voyons donc que le rapport RF/CM est 60

fois plus élevé pour l'hélium que pour le diazote. Ceci rend donc très délicate la mesure de

l'e�et Cotton-Mouton de l'hélium.

Pour illustrer notre propos, nous comparons sur le graphe de la �gure 3.15 les évolu-

tions du rapport RF/CM en fonction de Γ pour l'hélium (en gris) avec celui du diazote (en

noir). Les �nesses sont prises égales à 410 000, la pression des gaz est P = 5× 10−3 atm et

le champ magnétique est de de 5T.

0.1
2

4

1
2

4

10
2

R
 F

 /  
C

M

0.001
2 3 4 5 6 7

0.01
2 3 4 5 6 7

0.1

 Γ  (rad)

 hélium
 diazote

Figure 3.15 � Evolution du rapport RF/CM entre les contributions Faraday et Cotton-
Mouton en fonction de Γ pour le diazote (en noir) et l'hélium (en gris). Ce rapport est
près de cinquante fois plus important dans l'hélium que dans le diazote. Les paramètres
expérimentaux sont donnés dans le texte.

Nous donnons à titre d'exemple sur la �gure 3.16 l'évolution temporelle du rapport
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Ie/It (en gris) mesuré pendant un tir de champ magnétique (B = 5T) dans l'hélium (P =

500× 10−3 atm). L'équation de la courbe d'ajustement (en pointillés noirs) est donnée par

la relation (3.76).
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Figure 3.16 � Evolution du rapport Ie/It (en gris) au cours d'un tir de champ magné-
tique (B=5T) dans l'hélium (P = 500 × 10−3 atm). La courbe d'ajustement prenant en
compte les e�ets Cotton-Mouton et Faraday (en pointillés noirs) se superpose aux données
expérimentales de t = 0 à 4ms

Pour ce tir, la �nesse de la cavité est de 410 000. Nous choisissons de �xer la valeur

du coe�cient Cotton-Mouton ACM a�n de mesurer la contribution Faraday et le facteur

rB de désalignement du cryostat. La contribution de Faraday donnée par l'ajustement est

AF = 8.8 × 10−5 rad. T−1. Cette valeur est compatible avec la valeur attendue si nous

prenons un facteur rB vallant :

rB =
π

2F

AF

LB//
VuP

, (3.85)

= 1.3 × 10−4. (3.86)

Il est important de noter qu'un tel alignement du cryostat est très di�cile à réaliser.

Les données relatives aux tirs dans l'hélium aussi explicites et claires que celles présentés

ci-dessus sont rares. On remarque d'ailleurs que la courbe d'ajustement ne se superpose

plus aux données expérimentales à partir de t ≃ 4ms. Le tir provoque des vibrations mé-

caniques qui modi�ent irrémédiablement l'alignement du cryostat.

Si nous exigeons un rapport des e�ets Faraday et Cotton-Mouton RF/CM inférieur à

1%, la valeur correspondante de rB doit être de l'ordre de 10−4. Cela signi�e que les

tirs dans l'hélium nécessitent un alignement des deux tubes du cryostat et de l'enceinte au

moins 10 fois plus précis que celui pour les tirs dans le diazote (à la dizaine de microns près).

Finalement, nous pensons avoir trouvé l'explication au fait que les tirs e�ectués dans

l'hélium ne suivent pas la loi Cotton-Mouton comme cela est fréquemment observé dans le

diazote. Nous ne pouvons en fait pas négliger les e�ets Faraday dans les gaz en général et

dans l'hélium en particulier. Pour arriver à e�ectuer une mesure de l'e�et Cotton-Mouton
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de l'hélium, nous devons donc, d'après la relation (3.81) :

� minimiser la composante longitudinale du champ pour minimiser l'angle θF,

� travailler à Γ plus élevé (ce qui dégrade toutefois notre sensibilité),

� annuler l'angle θp de rotation de la polarisation en tournant l'analyseur A en régime

asservi a�n de retrouver l'extinction.

3.4 Limites supérieures de la biréfringence magnétique du

vide

Nous avons �nalement e�ectué des tirs dans le vide après avoir pompé l'enceinte, a�n

d'évaluer la sensibilité actuelle de notre dispositif expérimental.

3.4.1 Résultats expérimentaux

Signaux bruts

Nous donnons sur la �gure 3.17 une évolution typique de l'ellipticité �ltrée Ψf (en gris

sur le graphe) pendant un tir à 6.5T. La �nesse de la cavité est de 411 000. La valeur

maximale du champ magnétique au carré �ltré (en noir sur le graphe) est de 28T2. La

pression mesurée est de l'ordre de 10−10 atm.
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Figure 3.17 � Evolution typique de l'ellipticité �ltrée Ψf (en gris) pendant un tir. La
�nesse de la cavité est de 411 000. La valeur maximale du champ magnétique au carré �ltré
(en noir) est de 28T2. La pression mesurée est de l'ordre de 10−10 atm. Des perturbations
acoustiques génèrent des oscillations de l'ellipticité à partir de 4ms.

On remarque des oscillations de l'ellipticité de l'ordre de 10−5 rad à partir de 4ms. Elles

sont dues aux perturbations acoustiques générées par l'impulsion de courant qui se pro-

pagent dans l'air jusqu'aux miroirs de la cavité. Nous limitons donc le temps d'intégration à
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4ms pour le calcul de la corrélation, a�n de donner la meilleure sensibilité en biréfringence

magnétique ∆nb de notre ellipsomètre. Nous obtenons : ∆nb < 5.0 × 10−20T−2 pour ce

tir [62].

Analyse statistique

Pour obtenir la sensibilité de notre dispositif expérimental, nous avons réalisé plus d'une

centaine de tirs en cette �n de thèse. Sur ces tirs réalisés dans le vide, 82 tirs à 6.5T ont été

utilisés. La �nesse est de F =460 000 et le champ magnétique au carré �ltré est de 22T2.

Ces tirs sont issus de quatre séries réalisées sur quatre jours de la même semaine. Ces séries

sont donc obtenues dans des conditions expérimentales similaires au niveau de la �nesse,

du bruit ambiant extérieur, de l'extinction σ2 et de la biréfringence de la cavité |Γ|.

L'acquisition et l'analyse des tirs suit une procédure précise.

i) Approximons d'abord pour des ellipticités Ψ faibles devant Γ la relation entre les

intensités It et Ie des faisceaux ordinaire et extraordinaire :

Ie(t)

It,f(t)
− σ2 = [Γ + Ψ(t)]2 , (3.87)

≃ Γ2 + 2ΓΨ(t). (3.88)

Comme vu ci-dessus, Ψ est en e�et de l'ordre de 10−6 rad, très petit par rapport à Γ

qui est de l'ordre de 10−3 rad. Nous voyons dans la relation (3.88) que l'e�et à mesurer

dépend de Γ. Il est donc crucial d'en connaître le signe. En e�et, imaginons que celui-ci

change entre deux tirs. Dans ce cas, une moyenne simple de deux signaux avec Γ de

signe contraire conduirait à un e�et nul. De plus, le fait de connaître le signe de Γ

nous permet de connaître le signe de Ψ, et donc celui de la biréfringence ∆nb que l'on

cherche à mesurer.

Il est donc nécessaire, avant chaque série de tirs dans le vide, d'e�ectuer un tir dans

le diazote : puisque nous connaissons le signe de sa biréfringence magnétique, nous

connaissons le signe d'évolution de l'ellipticité Ψ(t) et nous pouvons alors déduire la

valeur et le signe de Γ en regardant le sens d'évolution de la quantité Ie(t)/It,f(t). Nous

donnons sur la �gure 3.18 deux évolutions temporelles typiques du rapport Ie(t)/It,f(t)

pour deux signes de Γ opposés. Les tirs ont été réalisés à 3T dans une pression de 6×
10−3 atm de diazote. La biréfringence magnétique du diazote est négative, l'ellipticité

associée diminuera si le champ magnétique augmente. Sur le graphe de gauche, le

signal commence par croître lors de l'application du champ ; Γ est donc négatif et

vaut 3 ici − 2.4 × 10−3 rad. Sur le graphe de droite, le signal commence par décroître ;

Γ est donc positif et vaut ici 5.0 × 10−3 rad.

Le choix et le contrôle de la valeur de Γ se fait par rotation des miroirs de la cavité

3. La valeur de σ2 prend en compte l'altération de l'extinction des polariseurs : nous prenons ici et dans
la suite la valeur de σ2 = 2.6× 10−6.
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Figure 3.18 � Evolutions temporelles du rapport Ie(t)/It,f(t) pour deux signes d'ellipticité
Γ opposés. A gauche, Γ ≃ − 2.4 × 10−3 rad et à droite, Γ ≃ +5.0 × 10−3 rad. Les tirs ont
été réalisés à 3T dans une pression de 6× 10−3 atm de diazote (biréfringence magnétique
négative).

Fabry-Perot a�n de tourner les axes neutres de la lame équivalente. Empiriquement, il

est possible, lorsque Γ est su�samment faible, et lorsque les biréfringences des miroirs

sont du même ordre de grandeur, de ne tourner qu'un seul des deux miroirs, et ainsi

changer aisément le signe de Γ.

ii) Une fois la première étape réalisée dans le diazote, nous pompons l'enceinte à vide

jusqu'à atteindre une pression de quelques 10−10 atm puis nous e�ectuons la série de

tirs.

Nous calculons pour chacun la grandeur
√

Ie(t)
It,f(t)

− σ2. En vertu de la relation (3.87)

cette quantité vaut :

√
Ie(t)

It,f(t)
− σ2 =


|Γ|+Ψ(t) si Γ > 0,

|Γ| −Ψ(t) si Γ < 0.

Ces relations ne sont valables que si |Γ| > |Ψ|, ce qui est toujours vrai dans le vide. Le
champ magnétique est déclenché au temps t = 0. Puisque les vibrations mécaniques

viennent perturber la cavité optique à partir de 4ms, l'acquisition des données est

e�ectuée entre -4ms (par symétrie) et 4ms. Le pas de temps est de 1µs.

Pour chaque tir, nous calculons ensuite sur l'intervalle t ∈ [−4 ; 0]ms la valeur moyenne de

la grandeur
√

Ie(t)
It,f(t)

− σ2 qui n'est autre que la valeur absolue de Γ. Nous déduisons alors

l'ellipticité Ψ(t) :

Ψ(t) =


√

Ie(t)
It,f(t)

− σ2 − Γ si Γ > 0,

−
√

Ie(t)
It,f(t)

− σ2 + |Γ| si Γ < 0.

Nous obtenons donc à chaque instant ti une valeur de l'ellipticité Ψ(ti), et on distingue :

� pour Γ < 0, la série de N− = 41 valeurs de Ψ−(ti) dont la distribution a pour valeur

moyenne Ψ−(ti) et écart type σ−(ti),

� pour Γ > 0, la série de de N+ = 41 valeurs Ψ+(ti) dont la distribution a pour valeur
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moyenne Ψ+(ti) et écart type σ+(ti).

Les valeurs moyennes de telles distributions sont données par la formule usuelle :

Ψ±(ti) =
1

N±

N±∑
j=1

Ψ±j (ti), (3.89)

La valeur moyenne globale de l'ellipticité Ψ obtenue à partir des 82 tirs au temps ti s'écrit :

Ψ(ti) =
Ψ+(ti) + Ψ−(ti)

2
. (3.90)

A�n d'estimer l'incertitude associée à cette moyenne, nous étudions les distributions

des 82 ellipticités avant et après le tir. Nous considérons par exemple les distributions des

tirs au temps ti = t∗ où le carré du champ magnétique �ltré atteint sa valeur maximale

(le choix de de ce temps est arbitraire), et par symétrie, au temps ti = −t∗. Les deux

distributions sont reportées sur la �gure 3.19.
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Figure 3.19 � Distributions des 82 ellipticités avant et après le tir. On se place à ti = t∗

où le carré du champ magnétique �ltré est maximum, et par symétrie, au temps ti = −t∗.
Les distributions peuvent être approximées par des gaussiennes.

Nous constatons que ces distributions peuvent bien être approximées par des gaus-

siennes. Et il en est de même pour toute distribution prise à un temps ti quelconque. Nous

remarquons également que la distribution est plus large après le tir qu'avant le tir : ce

dernier cause donc une augmentation de la dispersion des données (nous reviendrons sur ce

point important dans la suite). A tout temps ti, l'incertitude δΨ(ti) associée à l'ellipticité

globale est donnée par l'écart type de la distribution des 82 mesures.

Nous traçons alors l'ellipticité Ψ en fonction du temps (voir la �gure 3.20). Les in-

certitudes δΨ sur chaque point expérimental (en noir) sont représentées par les barres

d'incertitude en gris.

Nous avons fait évoluer notre méthode d'analyse par rapport aux tirs dans les gaz :

nous ne calculons plus la corrélation. Nous ajustons, en les pondérant par leur incertitude,

les points expérimentaux par la fonction Cotton-Mouton par la fonction κfitB2
f (t). Cette

technique est en e�et plus �exible que la corrélation, car elle peut faire appel à plusieurs

paramètres d'ajustement. Elle permet de surcroît de donner directement les valeurs des

incertitudes sur ces paramètres. En�n, nous pouvons associer à notre ajustement la valeur
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Figure 3.20 � Evolution temporelle de l'ellipticité globale Ψ obtenue à partir des 82 tirs
dans le vide. Les points expérimentaux sont en noir, et leur incertitude associée est en gris.
La courbe d'ajustement en κfitB2

f (trait plein noir) montre un e�et systématique.

d'un paramètre χ2 qui est une mesure de la concordance de la fonction d'ajustement avec

les données expérimentales. Cela est d'autant plus utile pour nos tirs dans le vide où nous

ne pouvons pas conjecturer a priori l'e�et que nous observons.

La courbe d'ajustement (en traits noirs) est superposée aux points expérimentaux sur

la �gure 3.20. Nous obtenons κfit = (3.09 ± 0.08) × 10−8 rad.T−2, qui correspond à une

biréfringence magnétique de :

∆nb = (2.63± 0.07)× 10−19T−2. (3.91)

Cette valeur non compatible avec zéro est inattendue pour des tirs dans le vide, compte

tenu des sensibilités de l'expérience. Elle est le signe de la présence d'un e�et systématique.

Pour évaluer l'accord entre l'ajustement et les données expérimentales nous réalisons

le calcul du χ2 normalisé [95] :

χ2 =
1

np − 2

np∑
i=1

(
Ψ(ti)− κfitB

2
f (ti)

δΨ(ti)

)2

, (3.92)

où κfitB2
f (ti) désigne la valeur de l'ajustement au temps ti et np=8000 est le nombre de

points expérimentaux. L'ajustement est une bonne approximation des données expérimen-

tales si le χ2 normalisé est proche de 1. Il vaut ici 0.68. Notre ajustement indique donc

que nous observons un e�et avec le champ, sans pour autant être capable d'a�rmer que

ce signal varie uniquement en B2
f . Il est d'ailleurs important de noter qu'un ajustement

arbitraire en fonction de Bf par exemple mène à une valeur du χ2 normalisé similaire.

Regardons également l'e�et de l'application du champ magnétique sur les distributions

d'ellipticités. Nous donnons sur la �gure 3.21 les histogrammes des valeurs de l'ellipticité

avant (entre -4 et 0ms, en traits vert) et après le tir (entre 0 et 4ms, en bleu). 4000 valeurs

sont regroupées dans chacun des histogrammes.
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Figure 3.21 � Histogrammes des ellipticités Ψ(ti) avant (en vert) et après (en bleu) le tir.
4000 valeurs son regroupées dans chacun de ces histogrammes. Avant le tir, la distribution
est gaussienne (courbe en trait pointillé). Après le tir la distribution n'est plus gaussienne
et non centrée sur 0.

Nous constatons que la distribution des ellipticités aux temps ti négatifs est bien gaus-

sienne (voir les pointillés noirs). Cette gaussienne est, par construction 4, centrée sur 0. La

largeur à 1σ de la distribution des np/2=4000 points expérimentaux est de 1.5× 10−7 rad.

L'incertitude à 1σ associée à la mesure d'une seule ellipticité est égale par dé�nition à la

largeur de la gaussienne soit 1.5× 10−7 rad. La sensibilité correspondante en biréfringence

magnétique ∆nb est donc de 7× 10−20T−2 par tir.

Nous constatons cependant que la distribution des ellipticités calculées aux temps ti
positifs est élargie et n'est pas centrée sur 0. L'étalement de cette distribution est dû à l'ap-

parition de bruit supplémentaire (électrique, mécanique) et son décentrage est le signe d'un

ou plusieurs e�ets systématiques dont nous allons discuter la pertinence dans le paragraphe

suivant.

3.4.2 Recherche d'e�ets systématiques

Variabilité des conditions expérimentales

Nous pouvons d'abord nous interroger si l'e�et systématique mis en lumière dans le

paragraphe précédent est dû à un changement d'un jour à l'autre des conditions dans les-

quelles ont été réalisés les tirs. On donne sur les quatre graphes de la �gure 3.22 l'évolution

temporelle de l'ellipticité moyenne Ψ.

Les ajustements font apparaître un e�et systématique pour trois de ces quatre séries

(voir la table 3.3). Nous observons par ailleurs une variabilité de la moyenne et de la dis-

persion des valeurs de κfit d'un jour à un autre. Il sera donc nécessaire d'approfondir cette

étude pour savoir si les conditions expérimentales peuvent varier (le bruit environnant

4. En e�et, nous avons calculé aux temps négatifs la valeur moyenne de la grandeur
√

Ie(t)
It,f (t)

− σ2 qui

n'est autre que la valeur absolue de Γ. L'ellipticité Ψ moyennée de -4 à 0ms est donc nulle.
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Figure 3.22 � Graphes des ellipticités moyennes (en points sombres) et incertitudes as-
sociées (en couleur claire) en fonction du temps tracées pour chacun des quatre jours de
prises de données. La courbe d'ajustement de l'ellipticité en fonction du carré du champ
magnétique �ltré est tracée en noir.

notre dispositif expérimental en particulier). Toutefois, la valeur de κfit obtenue avec la

série de tirs du jour 1 est compatible avec 0. Elle correspond à une limite en biréfringence

magnétique de 1.7× 10−20T−2.

jour nombre de tirs
sensibilités

en Ψ (rad) en ∆nb (T−2)
1 10 (−0.4± 0.4)× 10−7 (−1.7± 1.7)× 10−20

2 26 (4.2± 0.2)× 10−7 (1.6± 0.1)× 10−19

3 26 (9.7± 0.4)× 10−7 (3.7± 0.2)× 10−19

4 20 (10.1± 0.4)× 10−7 (3.9± 0.2)× 10−19

Table 3.3 � Sensibilités en ellipticité et en biréfringence magnétique pour les quatre séries
de tirs réalisées.

Gaz résiduels

Le premier e�et systématique que l'on peut envisager est l'e�et de gaz résiduels présents

dans l'enceinte expérimentale. L'ellipticité que nous mesurons lors de nos tirs dans le vide

pourrait leur être due.
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Les mesures ont été réalisées à une pression maximale de 10−10 atm. Un analyseur de gaz

a permis d'identi�er les espèces présentes à l'état gazeux dans l'enceinte. La table 3.4 résume

pour chacun d'entre eux leur fraction molaire calculée à partir de la mesure de leur pression

partielle et leur biréfringence magnétique ∆nu normalisée à 1T et 1 atm, obtenues à partir

des références [84, 96]. Des traces d'hydrocarbures CnHm (graisses diverses apportées par

les pompes, les expérimentateurs,...) ont également été détectées par le spectromètre, leur

e�et sur la biréfringence résiduelle est négligeable.

gaz fraction molaire (%) ∆nu (T−2. atm−1) ∆nb attendu (T−2)
N2 45 −2.0× 10−13 −9.0× 10−24

H2 40 8.5× 10−15 3.4× 10−25

H2O 10 5.1× 10−15 5.1× 10−26

O2 2 −2.5× 10−12 −5.0× 10−24

Ar 1.5 6.3× 10−15 9.5× 10−27

CO2 1.5 −5.9× 10−13 −8.9× 10−25

CnHm <0.5 < 10−13 < 5× 10−26

Table 3.4 � Gaz résiduels présents dans l'enceinte à vide après pompage (P = 10−10 atm).
On donne leur fraction molaire et leur biréfringence magnétique ∆nu normalisée à 1T et
1 atm. Des traces d'hydrocarbures CnHm ont également été détectées par le spectromètre.

Les contributions les plus importantes sont celles du diazote et du dioxygène. A la

pression à laquelle nous travaillons, la biréfringence résiduelle est donc de l'ordre de −1.4×
10−23T−2. Notre sensibilité se situe trois ordres de grandeurs au dessus. La présence de

gaz résiduels n'a�ecte donc pas nos mesures de biréfringences magnétiques dans le vide.

Remarque :

Les gaz résiduels possèdent également un e�et Faraday. Nous avons vu que notre aimant

créait également une composante longitudinale qui pouvait atteindre la dizaine de mT (pour

un tir à 6.5T). Les constantes de Verdet de ces gaz ont été mesurées expérimentalement

[93]. En nous référant à leur fractions molaires dans la table 3.4 ci-dessus, nous pouvons

évaluer une constante de Verdet globale qui ne dépasse pas 10−3 rad.T−1.m−1.atm−1. A

la pression P = 10−10 atm, la rotation induite de la polarisation par e�et Faraday des gaz

résiduels est donc inférieure à 10−10 rad par traversée de la cavité. L'e�et observé n'est

donc pas dû à cette contribution.

Champs magnétiques de fuite

Les champs magnétiques de fuite sont également une cause possible d'e�ets systéma-

tiques. Nous les avons pourtant limités en entourant les bobines X-coil de plaques de cuivre,

a�n de les écranter (voir la partie 2.3.3). Nous avons mesuré les champs magnétiques de

fuite présents dans la salle blanche à l'aide d'une bobine pick-up étalonnée (les mesures

sont données dans la suite de ce paragraphe). Ces champs de fuite peuvent être dus non

seulement à notre aimant mais également à notre câble d'alimentation électrique des bo-

bines X-coil. Il réalise au dessus du cryostat une boucle de courant, comme nous pouvons
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le voir sur la �gure 3.23.

Figure 3.23 � Photographie du système d'alimentation électrique de la bobine X-coil.
Le câble fait une boucle de courant (en bleu ciel) qui génère un champ magnétique non
écranté.

En appliquant la formule du rayonnement d'un dipôle [3], nous pouvons évaluer le

champ magnétique rayonné par cette � spire � de 8.7 cm de rayon lorsqu'elle est parcourue

par un courant I de 5000A. Par exemple, le champ magnétique transverse au niveau des

miroirs serait de l'ordre du µT et le champ magnétique longitudinal serait de l'ordre de la

dizaine de µT.

Intéressons-nous aux e�ets de ces champs sur di�érents éléments du dispositif expéri-

mental : nous nous pencherons dans un premier temps sur les photodiodes de l'expérience,

puis sur les miroirs de la cavité.

Photodiodes

Nous avons étudié l'e�et d'un champ magnétique sur les intensités Ii, It et Ie des

faisceaux incident, ordinaire et extraordinaire. Nous n'avons pas constaté de problème au

niveau des photodiodes Phi et Pht. Par contre, l'impulsion magnétique a�ecte la photo-

diode Phe. Nous traçons sur le graphe à gauche de la �gure 3.24 l'intensité normalisée

Ie/Ie,0 du faisceau extraordinaire en l'absence de cavité optique 5 et pendant un tir de

champ magnétique à 6.5T. Nous notons la présence d'oscillations à la fréquence de 80Hz

et de 0.5% d'amplitude relative.

Ces perturbations apparaissent immédiatement suite à l'application du champ magné-

tique. C'est la photodiode en extinction Phe qui capte le champ magnétique, vraisemblable-

ment issu du câble d'alimentation de la bobine X-coil, et rayonné dans la salle d'expérience.

Nous avons en outre constaté que la composante à 80Hz se situait dans la gamme des fré-

5. Nous avons ôté les miroirs de la cavité de façon à s'a�ranchir du bruit en intensité généré par celle-ci
(ce bruit sera étudié plus loin).
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quences caractéristiques de variation du champ au niveau de la photodiode.

Pour valider cette hypothèse, nous avons approché de la photodiode Phe une bobine

alimentée par un courant sinusoïdal de fréquence 80Hz. Le champ appliqué était de 10µT,

comparable au champ magnétique de fuite au niveau de la photodiode pendant un tir à

6.5T. Le tracé de la densité spectrale de puissance du signal Ie (à droite sur la �gure 3.24)

fait bien apparaître un pic de bruit à cette fréquence. Le champ magnétique rayonné a

donc des e�ets non négligeables sur la photodiode en extinction.
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Figure 3.24 � A gauche : intensité normalisée Ie/Ie,0 du faisceau extraordinaire (en noir)
en l'absence de cavité optique et pendant un tir de champ magnétique à 6.5T (en pointillés
gris). Des oscillations à 80Hz apparaissent immédiatement après l'application du champ. A
droite : observation du pic de bruit du signal Ie lors de l'application d'un champ magnétique
sinusoïdal modulé à 80Hz à proximité de la photodiode Phe.

En principe, vu que cet e�et ne dépend pas du signe de Γ, le fait de changer ce signe

dans les séries de tirs puis d'e�ectuer les moyennes permet de réduire ces oscillations en les

compensant. Nous donnons sur la �gure 3.25 la moyenne sur les 82 tirs réalisés de l'intensité

normalisée Ie(t) en fonction du temps.
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Figure 3.25 � Evolution temporelle de la moyenne normalisée des intensités Ie(t) pour les
82 tirs réalisés dans le vide. Des oscillations résiduelles sont observées à 2.7 kHz avec une
amplitude relative de 500 ppm.

Malgré tout, nous observons des oscillations résiduelles à 2.7 kHz avec une amplitude

relative de 500 ppm. A�n d'évaluer l'incidence de cette variation δIe sur la sensibilité en

ellipticité de notre dispositif, nous considérons l'expression de l'ellipticité donnée précé-
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demment. Si le tir n'a pas lieu, nous avons :√
Ie
It,f

− σ2 − |Γ| = 0. (3.93)

Pendant un tir, la variation d'intensité δIe donne une ellipticité δΨ qui s'écrit :√
Ie + δIe
It,f

− σ2 − |Γ| = δΨ. (3.94)

Si nous prenons comme valeurs numériques typiques : σ2 = 2.6×10−6, Ie
It,f

−σ2 = 4×10−6

et Γ = 2 × 10−3 rad, nous constatons qu'une variation de 500 ppm de Ie génère une va-

riation en ellipticité δΨ = ± 7.7 × 10−7 rad, ou encore une variation de biréfringence de

inférieure à 2.9 × 10−19T−2. Remarquons néanmoins que cette valeur sur-estime l'e�et

reel du champ magnétique qui est �ltré par la cavité à cette fréquence.

La réduction de l'e�et du champ magnétique de fuite sur la photodiode Phe est en

cours de réalisation. Plusieurs pistes ont été envisagées. Nous pourrions d'abord blinder

la photodiode elle-même. Cependant, des boucliers en cuivre d'environ 3 cm d'épaisseur

seraient nécessaires au minimum pour atténuer la composante à 80Hz du champ magné-

tique d'un facteur 20. Il est di�cile expérimentalement de réaliser un tel écran. Il en est

de même si nous choisissons un bouclier en µ − métal dont la forme serait complexe à

élaborer. Le plus simple reste �nalement de réduire au maximum la boucle de courant

présente au niveau de l'alimentation de la bobine. C'est cette solution qui est actuellement

mise en ÷uvre. Nous avons réduit la surface de la boucle de courant d'un facteur 5 et

nous l'avons orientée de façon à minimiser le champ magnétique rayonné au niveau de la

photodiode Phe. Des tests supplémentaires devront valider cette amélioration. A échéance

un peu plus longue, nous envisageons une amenée de courant coaxiale qui ne rayonne plus

de champ magnétique. En�n, si nécessaire, il sera toujours possible d'asservir le champ

magnétique au niveau de la photodiode à l'aide de bobines de Helmoltz, comme cela a été

réalisé dans la référence [97] où les auteurs sont parvenus à un champ résiduel de 3×10−8T.

E�ets Cotton-Mouton et Faraday des miroirs de la cavité

Nous mesurons en�n les champs magnétiques transverses et longitudinaux (par rapport

à l'axe de propagation de la lumière) au niveau des miroirs M1 et M2 de la cavité Fabry-

Perot, lors d'un tir de champ magnétique à 6.5T. Leurs graphes sont tracés sur la �gure

3.26.

On constate que les champs magnétiques résiduels longitudinaux sont de l'ordre du

µT. Le facteur d'atténuation dû aux boucliers de cuivre (et à la distance des miroirs par

rapport à la source) est donc proche de 10 000. Les champs résiduels transverses sont quant

à eux de l'ordre de la dizaine, voire de la centaine de µT. le miroir M2 étant plus loin de

la bobine utilisée que le miroir M1, on évalue le facteur d'atténuation autour de 100 000.

On a également tracé sur ces graphes le champ magnétique transverse généré par la bobine
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Figure 3.26 � Champs magnétiques de fuite (en trait plein noir) au niveau des miroirs de
la cavité Fabry-Perot. Champs longitudinaux ; au niveau de M1 (en haut à gauche) et de
M2 (en haut à droite), puis transverses au niveau de M1 (en bas à gauche) et de M2 (en
bas à droite). Le champ magnétique généré au niveau de la bobine X-coil est également
reporté en unités arbitraires (en pointillés gris) : les champs de fuite sont tous retardés par
rapport à ce-dernier.

X-coil au niveau de son centre (en gris). On remarque que les champs transverses sont bien

retardés par rapport au champ au centre de la bobine, ceci à cause des bouclier de cuivre qui

entourent cette dernière. Les champs de fuite longitudinaux paraissent eux aussi retardés

par rapport au champ généré, mais leur évolution temporelle paraît plus complexe et doit

avoir plusieurs contributions. La partie la plus lente est vraisemblablement la composante

écrantée par les boucliers de cuivre. Nous pouvons supposer que la boucle de courant au

niveau de l'alimentation contribue également : les miroirs se situent à environ 2m de cette

source. Comme nous l'avons déjà précisé, le champ rayonné calculé est de l'ordre du µT

au niveau des miroirs, ce qui correspond à l'ordre de grandeur des valeurs mesurées.

Évaluons alors l'impact de ces champs magnétiques résiduels sur les mesures d'ellip-

ticité. Des mesures des e�ets Faraday et Cotton-Mouton des substrats et des couches

diélectriques des miroirs ont été réalisées [51, 98, 99] dans des conditions expérimentales

semblables aux nôtres (même longueur d'onde, miroirs interférentiels de même nature).

i) E�et Cotton-Mouton

� Dans la référence [98], on trouve que l'ellipticité normalisée à 1T induite par e�et

Cotton-Mouton des couches diélectriques est de 8 × 10−10 rad. T−2 par ré�exion.

Dans notre cas, l'ellipticité est donc de 3 × 10−12 rad au niveau de M1 et de 4 ×
10−14 rad au niveau de M2 (pour des champs transverses valant respectivement

155µT et 18µT).
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� Les mêmes travaux [98] ont montré que l'ellipticité induite par les substrats est

négligeable par rapport à celle induite par les couches diélectriques.

Compte tenu de la sensibilité actuelle en ellipticité de notre dispositif expérimental, qui

est de l'ordre de 10−7 rad, nous pouvons d'abord conclure que l'e�et Cotton-Mouton

des deux miroirs est négligeable : leur contribution est au plus de 30 ppm sur les ellip-

ticités que nous sommes capables de mesurer actuellement.

ii) E�et Faraday

� Une mesure de la constante de Verdet du substrat de miroirs similaires aux nôtres a

été réalisée dans la référence [51]. La valeur donnée est de 6.4 × 10−1 rad.T−1.m−1.

L'épaisseur des substrats des miroirs M1 et M2 étant de 8mm, l'angle de rotation de

la polarisation au niveau de M1 est de 2.3 × 10−8 rad (pour un champ longitudinal

valant 4.5µT). Celui au niveau de M2 est de 1 × 10−8 rad (champ longitudinal de

2µT).

� On trouve dans la même référence [51] la constante de Verdet des couches diélec-

triques. Celle-ci a été évaluée à 2 × 10−7 rad.T−1 par ré�exion. D'autres travaux

[99] ont montré qu'elle valait 3.7 × 10−6 rad. T−1.

Essayons de donner un ordre de grandeur de la constante de Verdet de nos miroirs

à l'aide de nos tirs réalisés dans le vide. Nous prenons en compte leur biréfringence

statique Γ, la contribution Faraday et nous négligeons la contribution Cotton-Mouton.

Le rapport des intensités Ie/It,f est déduit de la relation (3.75). Il s'exprime ainsi :

Ie
It,f

= σ2 + θ2p + Γ2 + 2θFθp + θ2F. (3.95)

Nous séparons ensuite l'expression ci-dessus comme suit :

Ie
It,f

− σ2 − θ2p − Γ2 = 2θFθp + θ2F, (3.96)

≡ fF. (3.97)

Après avoir calculé la moyenne pour t < 0 de la partie constante σ2 − θ2p − Γ2, nous

calculons pour les 82 tirs réalisés dans le vide la moyenne et l'incertitude associée de

la grandeur fF = Ie
It,f

− σ2 − θ2p −Γ2 au cours du temps. Il est intéressant de noter que

le terme 2θF θp change de signe avec Γ (voir l'expression (3.57) où ζ ≡ θp). Avant de

réaliser la moyenne, nous changeons donc le signe de la grandeur fF pour les tirs où

Γ < 0. Par contre, le signe de θ2F ne change pas quand on change celui de Γ. Ce terme

disparaît donc lorsque l'on calcule la moyenne fF. Ainsi, celle-ci doit varier comme

2θFθp. Elle est tracée en fonction du temps sur la �gure 3.27. Nous ajustons ensuite

le graphe par la composante de Faraday des miroirs (en trait plein noir sur la �gure) :

yF(t) = κF
(
B//,M1,f(t) +B//,M2,f(t)

)
.
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κF est le coe�cient à déterminer et B//,M1,f et B//,M2,f sont les champs magnétiques

longitudinaux mesurés respectivement au niveau du miroir M1 et du miroir M2 (voir

leur graphes temporels sur la �gure 3.26.

-10x10
-9

-5

0

5

10

f  F
 

-4x10
-3 -2 0 2 4

temps (s)

 82 tirs :

   .   points expérimentaux 
 courbe d'ajustement 

Figure 3.27 � Courbe d'évolution de la moyenne fF de la grandeur Ie
It,f

− σ2 − θ2p − Γ2

en fonction du temps. Les points expérimentaux sont en noir, les incertitudes associées en
gris. La courbe d'ajustement par la fonction κF(B//,M1,f +B//,M2,f) est tracée en noir.

La valeur obtenue du coe�cient d'ajustement est κF = (1.5 ± 0.1) × 10−3 rad.T−1.

Or, ce coe�cient s'exprime en fonction de la constante de Verdet par ré�exion VM des

deux miroirs (supposés identiques) :

κF = 2θp
F

π
VM, (3.98)

où F est la �nesse de la cavité utilisée pour les tirs ; elle avoisine 460 000. Pour une

erreur d'extinction θp = 8 × 10−4 rad (évaluée dans la partie 3.3.4), la constante de

Verdet des miroirs est donc : VM = (3.2 ± 0.4) × 10−6 rad.T−1 par ré�exion. Nous

trouvons une valeur de la constante de Verdet des couches diélectriques plus de trente

fois plus grande que celle donnée dans la référence [51], mais nous retrouvons l'ordre

de grandeur de celle mesurée dans la référence [99].

Si nous ajustons maintenant les données expérimentales en tenant compte à la fois de

l'e�et Faraday des miroirs et de la biréfringence magnétique du vide, nous utilisons la

courbe d'équation :

yFCM(t) = κF(B//,M1,f(t) +B//,M2,f(t)) + κCMB
2
f (t),

où B2
f est le champ magnétique au carré �ltré au niveau de la bobine 6. Les ajustements

avec l'e�et Faraday seul, l'e�et Cotton-Mouton seul, et la combinaison des deux e�ets

sont présentés dans la �gure 3.28.

En ajustant les points expérimentaux à l'aide de l'e�et Cotton-Mouton seul (voir la

6. Le terme en Ψ2 de la relation (3.75) est éliminé en faisant la moyenne fF, tout comme le terme θ2F.



Limites supérieures de la biréfringence magnétique du vide 139

-10x10
-9

-5

0

5

10

f  F
 

-4x10
-3 -2 0 2 4

temps (s)

 82 tirs :
   .    points expérimentaux 

  ajustement Cotton-Mouton seul
  ajustement Cotton-Mouton et Faraday 
  ajustement Faraday seul

Figure 3.28 � Courbe d'évolution de la moyenne de la fonction fF en fonction du temps.
Les points expérimentaux sont en noir, les incertitudes associées en gris. Les courbes d'ajus-
tement avec l'e�et Faraday seul (en tirets et points), l'e�et Cotton-Mouton seul (en poin-
tillés) et la combinaison des deux (en trait continu) sont reportées.

courbe en pointillés sur la �gure 3.28), nous obtenons une valeur de κCM = (1.30 ±
0.01) × 10−10 rad.T−2, correspondant (avec Γ=2 × 10−3 rad et F = 460 000) à une

valeur de biréfringence magnétique de :

∆nb =
κCMλ

4FΓLB
, (3.99)

= (2.74 ± 0.02)× 10−19T−2. (3.100)

Cette valeur est en bon accord avec celle trouvée dans le paragraphe 3.4.1 (voir la

relation (3.91)).

Si nous ajoutons maintenant la contribution Faraday des miroirs de la cavité (voir

la courbe en trait continu sur la �gure 3.28), nous obtenons : κF = (8.0 ± 0.2) ×
10−4 rad.T−1 et κCM = (7.6± 0.2)× 10−11 rad.T−2. Nous déduisons la constante de

Verdet des couches diélectriques des miroirs (voir la relation (3.98)) : VM = (3.4 ±
0.1)× 10−6 rad.T−1 par ré�exion.

La biréfringence magnétique déduite de la valeur de κCM vaut quant-à elle : ∆nb =

(1.60±0.04)×10−19T−2. Nous ajoutons quadratiquement à cette incertitude, donnée

par l'ajustement, les incertitudes associées aux paramètres expérimentaux (évaluées

dans la table 3.1). Finalement, notre limite sur la valeur de la biréfringence magnétique

du vide vaut, avec cette analyse :

∆nb < (1.6± 0.1)× 10−19T−2. (3.101)

A la lumière de cette analyse préliminaire, nous pouvons conclure que l'e�et Faraday
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dû aux champs de fuite sur les miroirs crée un e�et systématique équivalent en biré-

fringence 7 de 1.0× 10−19T−2. L'angle θF de rotation de la polarisation dû à cet e�et

Faraday des miroirs est donné par le produit 8 :

θF = κF(B//,M1,f +B//,M2,f) (3.102)

= 5.2× 10−9 rad. (3.103)

A�n de mesurer plus précisément cet e�et, une mesure directe de la constante de Verdet

des miroirs de la cavité BMV est en cours de réalisation. Un support de miroir a été

spécialement réalisé. Il contient un enroulement de spires permettant de générer un

champ magnétique longitudinal au niveau d'un miroir (perpendiculaire à sa surface).

Une fois l'e�et Faraday parfaitement déterminé, nous pourrons �xer la valeur de κF
lors de l'ajustement des données. Cependant nous pouvons nous a�ranchir de cet e�et

en plaçant l'amenée de courant dans l'axe de la cavité (le champ longitudinal au

niveau des miroirs sera alors nul), et nous pourrons également tourner l'analyseur A

de manière à diminuer au maximum la valeur de l'angle θp.

Bilan des e�ets à prendre en considération pour l'analyse des données

Nous résumons dans la table 3.5 les contributions en ellipticité et en biréfringence

magnétique des di�érents e�ets systématiques que nous avons décrits.

contribution
ellipticité biréfringence rotation
(rad) (T−2) (rad)

gaz résiduels −3.6× 10−11 −1.4× 10−23 .
champ de fuite sur Phe < 7.7× 10−7 < 2.9× 10−19 .
e�et Cotton-Mouton des miroirs 6× 10−12 2× 10−24 .
e�et Faraday des miroirs . . 5.2× 10−9

Table 3.5 � Contributions en ellipticité, en biréfringence magnétique et en rotation de la
polarisation des e�ets systématiques.

Nous remarquons que l'e�et des champs magnétiques de fuite sur les éléments de notre

dispositif expérimental est préjudiciable. Les valeurs de biréfringences magnétiques évaluées

sont compatibles avec l'e�et systématique que nous avons observé lors de nos tirs dans le

vide 9. La diminution du champ de fuite, qui est en cours de réalisation, constituera donc

une amélioration considérable de notre expérience.

Nous allons nous intéresser maintenant aux limitations de notre sensibilité actuelle si

7. Nous soustrayons pour cela la limite obtenue en tenant compte de l'e�et Faraday des miroirs 1.6 ×
10−19 T−2 (voir la relation (3.101)) à la limite obtenue via l'analyse préliminaire : 2.6× 10−19 T−2 (voir la
relation (3.91))

8. Nous prenons comme champs magnétiques de fuites longitudinaux sur les miroirs les valeurs mesurées
sur la �gure 3.26 : B//,M1,f = 4.5µT et B//,M2,f = 4.5µT.

9. Les contributions de ces e�ets systématiques sont négligeables devant les valeurs des biréfringences
magnétiques des gaz ; nous pouvons considérer qu'elles n'a�ectent pas leur mesure.
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nous omettions les e�ets systématiques.

3.4.3 Limitations de notre sensibilité actuelle

Détection optique

A l'heure actuelle, notre meilleure sensibilité peut être évaluée en e�ectuant des prises

de données sans déclencher le tir magnétique. Dans ce cas l'analyse des données est réalisée

en simulant un champ magnétique �ctif de 6.5T. Cette con�guration permet d'évaluer les

di�érents bruits expérimentaux autres que ceux liés au champ.

Rappelons l'expression de l'intensité Ie du faisceau extraordinaire mesurée en sortie de

cavité (voir la relation (3.1) pour des ellipticités très faibles devant l'unité) :

Ie = It
(
σ2 + Γ2

)︸ ︷︷ ︸ + 2ItΓΨ︸ ︷︷ ︸ . (3.104)

signal continu signal utile

Dans le cas où la sensibilité optique est limitée par le bruit de grenaille (shot-noise), la

densité de bruit d'intensité Ibruit du signal continu s'écrit [58] :

Ibruit =

√
2It(σ2 + Γ2)hν

η
, (3.105)

où η est l'e�cacité quantique de la photodiode en extinction. Cette densité de bruit s'ex-

prime en
√
Hz. Le rapport signal sur bruit SNR shot est alors dé�ni par :

SNR shot = 2ItΓΨ

√
η

2It(σ2 + Γ2)hν
, (3.106)

=

√√√√2ItΨ2η

hν

(
Γ
σ

)2(
Γ
σ

)2
+ 1

. (3.107)

A�n d'évaluer la sensibilité en ellipticité dans le cas du régime shot-noise, nous ramenons

d'abord le rapport signal sur bruit SNR shot à une seconde, et nous supposons qu'il est égal

à 1. D'après la relation (3.107), l'expression de la limite en ellipticité Ψshot devient alors :

Ψshot =

√√√√ hν

2Itη

(
Γ
σ

)2
+ 1(

Γ
σ

)2 . (3.108)

L'e�cacité quantique η vaut 0.7. En incluant l'erreur d'extinction dans σ, on obtient Γ/σ ≃
2. Pour une intensité transmise It = 5mW, la limite en ellipticité vaut : Ψshot = 9×10−8 rad

(soit 3.5× 10−20T−2 en biréfringence) par tir de 4ms d'intégration.

A�n d'évaluer notre sensibilité optique, nous avons réalisé plusieurs séries de 51 faux

tirs de champ magnétique (en déclenchant l'acquisition des signaux sans décharger les

condensateurs dans la bobine) en faisant varier la valeur de Γ entre 10−3 et 10−2 rad,.
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Le laser était alors asservi sur la cavité, dont la �nesse valait 450 000. Pour l'analyse des

données, le champ était simulé à 6.5T. L'évolution des sensibilités par tir en ellipticité Ψ et

en biréfringence ∆nb obtenues sont données dans le graphe de la �gure 3.29. Nous notons

que la sensibilité optique de l'ellipsomètre est d'autant meilleure que Γ est faible. Elle peut

atteindre 7×10−20T−2 en biréfringence magnétique. Nous voyons donc que notre sensibilité

optique en ellipticité est environ deux fois plus grande la limite due au shot-noise.
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Figure 3.29 � Sensibilités par tir en ellipticité Ψ et en biréfringence magnétique ∆nb en
fonction de Γ obtenues avec des séries de 51 tirs simulés. La sensibilité optique est d'autant
meilleure que Γ est faible.

Pour comprendre cela, supposons que le signal en sortie de cavité soit bruité à cause

de �uctuations de Γ que l'on modélise par un coe�cient γ. Le rapport signal sur bruit

SNR fluc des intensités s'écrit donc :

SNR fluc =
2ItΓΨ

It(γΓ)2
, (3.109)

=
2Ψ

γ2Γ
. (3.110)

Nous voyons alors qu'a�n d'augmenter ce rapport signal sur bruit, il est nécessaire de

diminuer au maximum Γ (i.e. à l'extinction des polariseurs). Si nous considérons un rapport

signal sur bruit SNR fluc=1, cette relation semble indiquer que notre sensibilité limite en

ellipticité donnée ci-dessus correspond à un bruit en Γ de l'ordre du pourcent. Ceci est

e�ectivement le cas lorsque l'on regarde les données expérimentales.

Des �uctuations de Γ causées par le bruit acoustique ?

Nous avons réalisé des mesures de densités spectrales de puissances des intensités lu-

mineuses It et Ie, en régime asservi. Les graphes obtenus sont donnés dans la �gure 3.30.

On observe de pics de bruit pour les deux signaux à 16Hz (�èche en trait plein) et 49Hz

(�èche en trait pointillé). Ces fréquences pourraient correspondre aux fréquences d'ondes

acoustiques stationnaires qui s'établissent entre les parois métalliques de la salle blanche.

Les dimensions de la pièces sont les suivantes (indicées en utilisant les conventions des
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Figure 3.30 � Densités spectrales de puissance des intensités lumineuses It (en haut) et
Ie (en bas). Nous observons pour les deux signaux des pics de résonance à 16Hz (�èche en
trait plein) et 49Hz (�èche en trait pointillé), dus aux ondes acoustiques qui environnent
le montage expérimental.

repères donnés dans les chapitres précédents) :

� hauteur : Lx ≃ 2.5m

� largeur : Ly ≃ 4m

� longueur : Lz ≃ 7m

Les fréquences fsxsysz des ondes acoustiques stationnaires pouvant s'établir dans la salle

sont données par :

fsxsysz =
cson
2

√(
sx
Lx

)2

+

(
sy
Ly

)2

+

(
sz
Lz

)2

(3.111)

où cson = 340m.s−1 est la vitesse du son, sx, sy et sz sont des entiers naturels dé�nissant

les modes des ondes stationnaires acoustiques pouvant s'établir dans la salle. Nous retrou-

vons les ordres de grandeurs des fréquences des pics observés sur la �gure 3.30 avec les

fréquences f001 ≃ 24Hz et f011 ≃ f002 ≃ 49Hz.

Des mesures complémentaires du bruit ambiant réalisées avec un sonomètre ont con�rmé

cette hypothèse. Elles ont révélé un niveau sonore de 30 dB au delà de 125Hz, ce qui est le

signe d'un environnement très calme selon les acousticiens. Par contre, il est de 50 dB en

deçà de 125Hz. Des mesures plus précises en fréquence seront e�ectuées prochainement. Il

semble donc bien y avoir du bruit acoustique à basse fréquence, et l'ensemble du dispositif

expérimental y est très sensible car ces fréquences acoustiques se situent dans la bande



144 Mesures de biréfringences magnétiques

passante de la cavité.

Comme l'illustre le schéma de gauche de la �gure 3.31, les montures des miroirs sont

actuellement �xées (voir également la photographie de la �gure 2.14) à l'extrémité de sup-

ports d'une vingtaine de centimètres. Ces supports sont tenus à l'autre extrémité par des

équerres métalliques beaucoup plus �nes (1 cm d'épaisseur). Il en résulte un porte-à-faux

important, qui peut transmettre les vibrations aux miroirs. En e�et, les équerres sont éga-

lement solidaires de la structure de l'enceinte à vide qui est soumise aux perturbations

sonores. La rigidité mécanique des supports des miroirs sera améliorée dans une prochaine

version de l'expérience. Il est envisagé de �xer directement les montures sur des plots en

inox eux-mêmes vissés sur la table optique, et isolés au maximum des parois de l'enceinte

à vide (voir le schéma de droite de la �gure 3.31).

Figure 3.31 � A gauche : supports actuels des miroirs et des polariseurs. Les montures
sont �xées à l'extrémité de supports tenus par de �nes équerres. Ceci induit un porte à
faux. A droite : �xation envisagée des miroirs et des polariseurs sur des plots en inox, non
solidaires des parois de l'enceinte à vide de façon à limiter la transmission des vibrations.

On peut également imaginer améliorer l'acoustique générale de la salle blanche mais

ces basses fréquences sont particulièrement di�ciles à atténuer en pratique. Une collabo-

ration est en cours avec des acousticiens de l'Université Paul Sabatier a�n de résoudre ce

problème délicat. Plusieurs pistes ont déjà été évoquées : placer un résonateur de Helmoltz

dans la salle, recouvrir les parois de mousse su�samment épaisse et rigide à la fois (pour

atténuer les basses fréquences) mais également compatible avec les conditions de propreté

imposées par la salle blanche, ou encore placer des micros dans la salle et renvoyer un son

en opposition de phase (principe des casques anti-bruit)

3.4.4 Comparaison avec les autres limites établies dans le monde

Il est important d'avoir à l'esprit que notre expérience fonctionne en régime pulsé et que

nous ne pouvons pas nous comparer directement aux autres expériences qui fonctionnent

en mode continu. L'intégration des données en mode continu permet de diminuer la sensi-

bilité, mais nous savons qu'il existe une limite de temps d'intégration au delà duquel cette

sensibilité ne peut être améliorée. Cela s'étudie à l'aide d'un calcul de variance d'Allan,

mais celui-ci n'est jamais présenté dans les références citées.

Dans notre cas, nous calculons une sensibilité par tir. Nous pouvons cependant évaluer
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la variance d'Allan σ2Allan sur les ellipticités mesurées lors des 82 tirs, i.e. sur 328ms d'inté-

gration. Celle-ci caractérise la stabilité de notre dispositif expérimental au cours du temps.

Elle est dé�nie dans la référence [100] par la variance terme à terme suivante :

σ2Allan(tm) =
1

2(m− 1)

m−1∑
k=1

(
Ψk+1(tm)−Ψk(tm)

)2
, (3.112)

où tm est un nombre entier de fois le temps d'intégration au cours d'un tir (4ms), il

dé�nit la période d'échantillonnage sur laquelle on e�ectue la moyenne Ψ. Le paramètre m

désigne le nombre d'échantillons considérés. Nous traçons le logarithme de cette variance

d'Allan en fonction du logarithme de la période d'échantillonnage sur la �gure 3.32. Nous

ajustons alors avec une droite les points expérimentaux. Le coe�cient de cette droite est

de (-0.57±0.07) : cela signi�e que notre sensibilité diminue, à l'incertitude des mesures près

avec la racine carrée du nombre de tirs (ou du temps d'intégration) : cette situation est

caractéristique d'un bruit blanc.
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Figure 3.32 � Logarithme de la variance d'Allan σ2Allan sur les ellipticités mesurées lors des
82 tirs en fonction du logarithme du temps d'échantillonnage tm. Les points expérimentaux
(•) sont ajustés par une droite de coe�cient directeur valant (-0.57±0.07), caractéristique
d'un bruit blanc.

Les sensibilités en ellipticité sont exprimées en rad/
√
Hz dans le cas d'un régime continu.

Le temps d'intégration tint nécessaire pour atteindre la limite en ellipticité Ψlim avec la

sensibilité Ψsens est donc donné par :

tint =

(
Ψsens

Ψlim

)2

. (3.113)

En suivant le même raisonnement, nous pouvons exprimer notre sensibilité en régime pulsé

en rad/
√
N où N est le nombre de tirs. De manière analogue à la relation (3.113), celui-ci

est donné par :

N =

(
Ψsens

Ψlim

)2

. (3.114)
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Comme nous l'avons vu, notre expérience est dans une phase cruciale concernant l'étude

du bruit. A l'heure actuelle, les tirs e�ectués dans le vide ont montré un e�et systématique

de 2.6× 10−19T−2 qui s'explique majoritairement par le champ magnétique de fuite. Il est

donc prématuré de donner une sensibilité de notre expérience. Toutefois, il est raisonnable

de penser que, puisque nous voyons des e�ets systématiques sur 82 tirs avec une incertitude

de 1× 10−20T−2, notre sensibilité est de l'ordre de 1× 10−20 ×
√
82 = 9× 10−20T−2 par

tir réel de champ magnétique.

Nous savons également que le champ magnétique de fuite sera quasiment annulé grâce

à la mise en place d'une connexion coaxiale au niveau du branchement des bobines X-coil.

Dès lors, nous devrions obtenir une sensibilité équivalente à celle obtenue lors de l'étude

de la sensibilité optique avec les tirs simulés, qui est de l'ordre de 7× 10−20T−2 par tir.

A titre de comparaison, la table 3.6 propose un récapitulatif des paramètres (�nesses,

produits du champ magnétique au carré par la longueur magnétique) et des sensibilités

atteintes en ellipticité et en biréfringence magnétique du vide par les expériences dédiées

à sa mesure. Les limites reportées dans cette table ont été présentées dans le chapitre 1.

expérience BFRT PVLAS Q&A BMV
références [50] [52] [53] ce travail

état arrêtée en fonction en fonction en fonction
régime

continu continu continu pulsé
du champ

F
34 ré�exions

245 000 30 000 460 000
(cavité multi-passage)

B2LB (T2m) 13.5 2.1 3.2 3.0

sensibilité actuelle 7.9× 10−8 3.1× 10−7 1.0× 10−6 2.4× 10−7

en Ψ rad/
√
Hz rad/

√
Hz rad/

√
Hz rad par tir

limite ∆nb (T−2) 2.2× 10−19 4.4× 10−21 . 9× 10−20

intégration 16 375 s 8192 s 2×106 s 1 tir (4ms)

signal attendu
. 3.9× 10−12 4.7× 10−13 2.1× 10−11

en Ψ (rad)
intégration nécessaire . 6.3×109 s 4.5×1012 s 5.1×108 tirs

Table 3.6 � Tableau comparatif des expériences dédiées à la mesure de la biréfringence
magnétique du vide dans le monde. On liste en particulier la �nesse, le produit B2LB,
leur sensibilité en ellipticité Ψ et la limite obtenue à 1σ en biréfringence ∆nb. Nous don-
nons également l'ellipticité attendue correspondant à la biréfringence magnétique du vide
ainsi que le temps d'intégration ou le nombre de tirs nécessaires pour y parvenir (avec les
paramètres actuels de ces dispositifs).
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3.4.5 Améliorations futures

Pour l'expérience BMV, nous constatons que la biréfringence magnétique du vide est

inatteignable quelque soit la sensibilité optique obtenue avec nos paramètres expérimen-

taux actuels. Il était donc crucial d'augmenter fortement le champ magnétique pulsé. Nous

avons donc développé un nouvel aimant pulsé surnommé � XXL-coil � capable de délivrer

un champ magnétique de près de 32T sur une longueur e�ective LB = 0.32m. Un (puis

deux) aimants comme celui-ci vont être insérés prochainement sur l'expérience. Dans ce

cas, le signal attendu pour la biréfringence magnétique du vide sera augmenté d'un facteur

100 et le nombre de tirs nécessaires pour l'observer diminuera d'un facteur (100)2 = 10 000.

Figure 3.33 � En haut : modèle tridimensionnel d'une bobine XXL-coil développée par
les équipes techniques du LNCMI-T. Sa longueur est de 72 cm. En bas à gauche : évolution
temporelle du champ magnétique au centre de la bobine. Celui-ci peut atteindre 31.9T.
En bas à droite : pro�l de ce champ magnétique transverse selon l'axe Oz⃗.

Nous sommes également con�ants de pouvoir gagner un facteur 10 en sensibilité (isola-

tion acoustique, champs de fuite) a�n d'atteindre la limite due au shot-noise et de diminuer

de nouveau d'un facteur 100 le nombre de tirs nécessaires. Dans cette optique, nous pour-

rions espérer observer la biréfringence magnétique du vide avec :

N =
5.1× 108

106
= 510 tirs.
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Nous voyons donc que l'idée d'associer les champs magnétiques pulsés et intenses à

une expérience d'optique de précision semble être une voie très prometteuse pour tester

l'interaction des photons avec le vide quantique en présence de champs magnétiques.

En�n, l'expérience BMV est également un outil performant pour tester un autre type

de physique, hors Modèle Standard cette fois : celle de la matière noire, comme nous allons

voir dans le chapitre suivant.



Chapitre 4

Photons sous champs magnétiques et

physique hors Modèle Standard
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous ne prétendons pas faire une étude exhaustive de la Physique

hors Modèle Standard. Nous nous contenterons de montrer que l'analyse de la propagation

de photons dans des champs magnétiques transverses est un outil puissant pour explorer

ce domaine. Dans un premier temps, nous décrivons l'introduction d'une nouvelle particule

� l'axion � permettant d'expliquer un paradoxe du Modèle-Standard. Nous regarderons

ensuite les conséquences du couplage de cette particule avec des photons en présence de

champs magnétiques. Nous présenterons l'état de l'art des quelques expériences dans le

monde qui ont pour but de la détecter, dont celle qui a été réalisée au cours de cette

thèse. Nous ferons �nalement l'analogie avec l'expérience BMV décrite dans les chapitres

précédents, qui est elle aussi un outil e�cace pour la recherche d'une telle particule.

4.2 De la théorie de l'électrodynamique quantique à la phy-

sique hors Modèle Standard

4.2.1 Le problème CP fort

En étudiant les propriétés de désintégration de kaons neutres en 1964 [101], J. H. Chris-

tenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch, et R. Turlay ont montré que l'Interaction Faible n'était

pas invariante sous une transformation simultanée de conjugaison de charge (opérateur C,

qui échange particules et antiparticules), et une inversion d'espace (opérateur de parité P ).

Il n'en est cependant pas de même pour l'Interaction Forte [102] qui ne violerait pas

aussi facilement la symétrie CP , malgré les prédictions de la chromodynamique quantique

(QCD). Par analogie avec les e�ets de l'Interaction Faible, un paramètre angulaire ΘQCD a

été introduit de façon à quanti�er cette violation. Si la QCD prévoit des valeurs comprises

entre 0 et 2π pour cette constante fondamentale, des observations expérimentales montrent

que sa valeur est en réalité très faible (|ΘQCD| < 10−11) voire nulle. Des expériences ont

par exemple montré que le moment dipolaire électronique du neutron était beaucoup moins

intense que celui que lui associerait une violation de symétrie [103].

Ce désaccord entre théorie et expérience fut appelé le � problème CP fort � et les

tentatives de sa résolution ont ouvert les portes d'une nouvelle physique hors Modèle Stan-

dard.

4.2.2 L'axion

En 1977, R.D. Peccei et H.R. Quinn ont proposé une résolution du problème CP fort

[104, 105], en postulant une nouvelle symétrie dans laquelle l'invariance par transformation

CP est respectée. Peu après, S. Weinberg [106] et F. Wilczek [107] ont noté que cette sy-

métrie pouvait être interprétée di�éremment et ont associé au paramètre ΘQCD un champ

quantique a, c'est-à-dire une particule, qu'ils nommèrent � axion � .
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Les caractéristiques de cette particule pseudoscalaire sont les suivantes :

� il est stable,

� c'est un boson (spin s=0),

� il est neutre,

� sa masse ma est supposée très faible (inférieure à l'électronvolt),

� il interagit très peu avec la matière ordinaire, ce qui en fait un bon candidat comme

constituant de la matière noire.

Pour cette dernière raison, il est extrêmement di�cile de le détecter.

Il est néanmoins possible de le coupler à des photons i.e. il peut être produit à l'aide

de photons se propageant dans un champ magnétique transverse via l'e�et Primako� [108].

Nous allons voir comment dans la suite.

NB : Sauf mention explicitement contraire, nous utiliserons la notation naturelle de

Lorentz-Heaviside ~ = c = 1 a�n d'alléger les notations.

4.2.3 Dérivation du lagrangien : couplage entre champs axionique et

photonique

Considérons un axion en présence d'un champ électromagnétique dû aux photons, et

du champ magnétique B⃗ externe appliqué. La densité du lagrangien L d'une telle particule

s'écrit, en notations covariantes [50] :

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2

(
∂µa∂

µa−m2
aa

2
)
+

1

4
gaγγFµνF̃

µνa. (4.1)

Fµν désigne le tenseur du champ électromagnétique. Il s'agit de la somme des contributions

du champ électromagnétique lié aux photons et du champ magnétique externe appliqué B⃗.

Ce premier terme n'est autre que le lagrangien de l'électrodynamique classique de Maxwell

L0 donné par la relation (1.5). Le second terme fait référence à l'axion ;ma désigne sa masse

et a est le champ qui lui est associé. Le troisième terme décrit l'interaction photon/axion.

gaγγ est la constante de couplage entre les champs axionique et photonique. F̃µν désigne le

dual du tenseur du champ électromagnétique. Nous pouvons réécrire ce terme d'interaction

comme :

1

4
gaγγFµνF̃

µνa = gaγγE⃗ · B⃗ a. (4.2)

Il est alors possible de déduire deux équations du mouvement au premier ordre en a et en

A⃗ (potentiel vecteur du champ lié aux photons) en dérivant le lagrangien L en jauge de

Coulomb :

(
�+m2

a

)
a− gaγγ

⃗̇A · B⃗ = 0, (4.3)

et �A⃗+ gaγγ ȧB⃗ = 0⃗, (4.4)
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où � désigne l'opérateur d'alembertien.

En supposant des solutions de type ondes planes se propageant selon la direction Oz⃗

pour ces champs i.e. C(t, z) = C0e
i(ωt−kz), où ϕ = {A⃗, a}, nous résumons ces deux équa-

tions sous forme matricielle : ω2 + ∂2z 0 0

0 ω2 + ∂2z −iωBgaγγ
0 +iωBgaγγ ω2 + ∂2z −m2

a

 ·

 A⊥

A//

a

 = 0⃗, (4.5)

où A⊥ et A// désignent respectivement les composantes du potentiel vecteur perpendi-

culaire et parallèle au champ externe appliqué. Si l'on suppose, que ce dernier varie très

lentement au cours du temps devant la fréquence du photon ω/2π (approximation des

régimes quasi-stationnaires ; voir le chapitre 1), nous écrivons :

ω2 + ∂2z = (ω + i∂z)(ω − i∂z),

≃ 2ω(ω − i∂z). (4.6)

Nous réécrivons alors l'équation matricielle des deux composantes couplées A// et a :(
ω − i∂z −iBgaγγ2

+i
Bgaγγ

2 ω − i∂z − m2
a

2ω

)
·

(
A//

a

)
= 0⃗. (4.7)

Notons que l'équation (4.7) illustre le couplage entre le champ axionique et la composante

parallèle au champ extérieur du champ photonique. En diagonalisant la matrice ci-dessus,

nous pouvons donner les expressions de l'atténuation αA//
et du retard de phase ϕA//

subis

par la composante A// à cause du couplage entre les photons et les axions :

αA//
=

1

2

(
BLigaγγ

2

)2

sinc2
(
m2

aLi

4ω

)
, (4.8)

et :

ϕA//
=

1

2
Liω

(
Bgaγγ
m2

a

)2(
1− sinc

(
m2

aLi

2ω

))
. (4.9)

Li désigne dans ces deux expressions la longueur de la zone d'interaction entre le faisceau

lumineux et le champ magnétique transverse.

On constate la nécessité d'avoir un faisceau lumineux polarisé totalement ou en partie

selon la direction du champ externe lorsque l'on cherche à étudier les axions.

� Si la polarisation incidente est parallèle au champ externe, la composante va subir

une absorption égale à αA//
. Et la probabilité de conversion Pγ→a des photons en

axions s'obtient en considérant les états propres de la matrice diagonalisée à partir

de l'équation (4.7) :

Pγ→a = 2αA//
. (4.10)
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� Si la polarisation incidente est orientée à 45� du champ externe (con�guration de

l'expérience BMV), la polarisation de la lumière a subi une rotation à cause de

l'absorption de la composante A//. Ce dichroïsme Da est lié à l'atténuation αA//

par :

Da =
1

2
αA//

. (4.11)

De plus, la lumière ressort de la zone d'interaction avec une polarisation elliptique.

L'ellipticité ψa est reliée au déphasage ϕA//
par :

ψa =
1

2
ϕA//

. (4.12)

Nous traçons la modi�cation de la polarisation due à l'interaction des photons avec

le champ magnétique B⃗ sur la �gure 4.1.

Figure 4.1 � Modi�cation de la polarisation lumineuse suite à l'interaction avec les axions :
la lumière initialement polarisée linéairement à 45� du champ magnétique B⃗. La polari-
sation devient alors elliptique. L'axe de l'ellipse a tourné de l'angle Da par rapport à la
direction initiale de la polarisation.

Nous présentons brièvement dans la partie suivante les principales caractéristiques des

expériences dédiées à la recherche de l'axion dans le monde. Nous dresserons ensuite un

bilan des limites d'exclusion quant-à son existence.

4.3 Principales expériences à la recherche de l'axion dans le

monde

Nous donnons dans cette section l'état de l'art des expériences dédiées à la recherche

de l'axion dans le monde et distinguons deux types d'expériences. Les expériences astro-

physiques ont pour objectif de reconvertir des photons à partir d'axions qui seraient émis

par des sources extra-terrestres. Les expériences de type mur brillant sont des expériences

purement terrestres visant d'abord à convertir des photons en axions, puis à régénérer et

détecter des photons à partir de ces axions.

L'équation maîtresse de toutes ces expériences est la relation (4.10) donnant l'expression
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de la probabilité de conversion Pγ→a des axions en photons (et réciproquement) :

Pγ→a =

(
BLigaγγ

2

)2

sinc2
(
m2

aLi

4ω

)
. (4.13)

Le principe est de mesurer cette probabilité a�n de donner une description de l'axion en

termes de masse ma et de constante de couplage gaγγ . A probabilité constante, on constate

plusieurs choses :

� Le champ magnétique B à utiliser doit être d'autant plus intense et la longueur

d'interaction Li d'autant plus grande que l'on souhaite explorer des zones à faible

constante de couplage.

� On explorera des zones de masses d'autant plus élevées que l'énergie des photons

ω sera importante (ceci se conçoit via la relation d'équivalence entre la masse et

l'énergie). Par ailleurs le processus de conversion ne peut avoir lieu que si ~ω > mac
2.

� Une longueur d'interaction Li plus courte permet d'explorer des zones de masses

d'autant plus grandes . En e�et la longueur de cohérence du processus de conversion

est limitée. Sa borne supérieure s'obtient en considérant l'argument du sinus cardinal :

si Li < 2πω/m2
a, ce dernier reste proche de 1.

A ce jour, aucun groupe n'a détecté cette particule hypothétique. Plusieurs travaux théo-

riques [109, 110, 111] prédisent que sa masse ne dépasse pas les quelques électron-volts et

que sa constante de couplage se situe entre 10−17 et 10−8GeV−1. On représente la zone ou

l'axion est attendu en théorie sur le graphe donnant gaγγ en fonction de ma sur la �gure

4.2.
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Figure 4.2 � Graphe utilisé pour représenter les propriétés de l'axion. En gris, zone où les
modèles théoriques prédisent son existence. On choisira un champ magnétique B élevé et
une longueur d'interaction courte Li si l'on veut explorer des zones de faible constante de
couplage gaγγ . A�n d'explorer des zones de masse ma élevée, il est nécessaire d'avoir une
énergie des photons ω élevée et une longueur d'interaction courte.

Nous allons maintenant compléter ce graphe en y ajoutant les limites d'exclusion de

l'existence de l'axion apporté par chacune des expériences que nous allons décrire.
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4.3.1 Expériences astrophysiques à la recherche de l'axion

Le principe des deux premières expériences que nous décrivons a été imaginé par P.

Sikivie [112, 113].

Le haloscope ADMX

L'expérience ADMX (Axion Dark Matter Experiment) est montée au Lawrence Liver-

more National Laboratory en Californie. Son but est de rechercher les axions présents dans

le halo de la Voie-Lactée, et qui auraient été générés au moment de sa formation [114, 115].

Une cavité micro-ondes est placée au centre d'un aimant supraconducteur du Téva-

tron (Fermilab) générant un champ magnétique de B = 7.8T. Le �ux d'axions est sup-

posé continu. Leur vitesse va d'émission du halo est déterminée à partir d'un modèle de

photon thermiques (distribution de Maxwell-Boltzmann). Elle est comprise entre 100 à

1000 km.s−1 ; il seraient donc non-relativistes. S'il venaient à pénétrer à l'intérieur de la

cavité, ils seraient alors convertis en photons qui pourraient être détectés si la condition de

résonance était satisfaite. La fréquence de la cavité est lentement balayée de 475 à 525MHz,

ce qui a permis au groupe d'explorer une gamme de masses allant de 1.98 à 2.17µeV. Outre

la modélisation de la source elle même, de nombreux e�ets systématiques sont à prendre

en compte, en particulier le changement de fréquence dû à la rotation de la Terre autour

d'elle même et autour du soleil, les divers problèmes de �ltrage des fréquences ainsi que la

réduction du bruit radiofréquence ambiant.

Aucun axion n'a été détecté par ce � haloscope � (à 95% de niveau de con�ance). La

zone d'exclusion pour l'existence des axions obtenue est donnée en rouge à gauche sur la

�gure 4.3. La partie rouge à droite provient d'autres expériences analogues [116, 117, 118].

La cavité rallongeant la longueur d'interaction, la zone englobe des masses plutôt faibles,

de quelques µeV, mais s'avère être un bon outil pour explorer les faibles constantes de

couplage.

L'hélioscope CAST

Le détecteur CAST (Cern Axion Solar Telescope) se situe au CERN, à Genève. Il s'agit

d'un télescope qui traque les axions qui seraient émis par le Soleil. Il est constitué d'un

aimant supraconducteur du LHC de 9.26m de longueur générant un champ de 9T. Les

axions qui proviendraient du soleil traverseraient l'aimant et pourraient être convertis en

photons qui seraient alors détectés (avec des détecteurs de technologies di�érentes, de façon

à faire des mesures en coïncidence). L'orientation du télescope est asservie sur la course

du Soleil à 0.01�près, les phases nocturnes servent à mesurer le fond qui sera à retrancher

aux données.

Au cours de sa première phase d'exploitation, entre 2003 et 2004, les chercheurs ont

tenté de détecter des photons X issus de la conversion d'axions émis au niveau du c÷ur

du soleil [119]. Ces axions peuvent selon certains modèles être générés à partir de photons

thermiques interagissant avec les champs magnétiques du plasma stellaire (processus Pri-
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mako�). Les considérations de perte d'énergie du Soleil par émission d'axion limitent la

valeur de gaγγ à 10−10GeV−1. Aucun signal n'a été observé (à 95% de niveau de con�ance).

Le domaine des masses inférieures à 0.02 eV a pu être exploré.

Lors de la deuxième phase, entre 2005 et 2007 [120], la longueur d'interaction a été

augmentée en remplaçant le vide régnant au centre de l'aimant par de l'hélium gazeux. Ils

ont de plus cherché à détecter des photons γ provenant de la conversion d'axions mono-

énergétiques produits lors de processus thermonucléaires impliquant le lithium (478 keV) et

l'hélium (5.5MeV). Ceci a en particulier permis de repousser les limites d'exclusions vers

des masses plus élevées ; de l'ordre de l'électronvolt. Ces limites sont données en jaune sur

la �gure 4.3. Elles sont complémentaires des résultats obtenus avec les cavités micro-ondes.
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Figure 4.3 � Limites d'exclusion pour l'existence de l'axion obtenues à 2σ de niveau de
con�ance par les cavités micro-ondes (dont le haloscope ADMX en rouge à gauche) et le
détecteur CAST du CERN (en jaune).

Bien qu'elles donnent des limites sur l'existence des axions, les expériences astrophy-

siques dépendent de la modélisation de la source (galaxie, soleil) à partir de laquelle on

calcule le �ux d'axions reconvertis dans le détecteur se trouvant sur Terre. La résolution

de ce problème de maîtrise de la source d'axion est abordée dans la section suivante.

4.3.2 Expérience du mur brillant

Principe de l'expérience

Le principe cette expérience a été imaginé en 1987 [121] et est exposé dans la �gure

4.4. L'idée consiste à faire se propager un faisceau lumineux polarisé linéairement à travers

un premier aimant générant un champ magnétique transverse B1 et d'arrêter ce faisceau

avec un mur. Le champ magnétique est orienté suivant la polarisation lumineuse a�n de

maximiser l'hypothétique conversion de photons en axions (e�et Primako�). Ces axions

traverseraient ce mur sans interagir avec lui. Ils arriveraient dans un second aimant géné-

rant le champ magnétique transverse B2 a�n d'être reconvertis en photons (parfaitement
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identiques aux premiers) qui pourraient alors être détectés (comme si la face arrière du

mur � brillait �).

Figure 4.4 � A gauche : schéma de principe des expériences du mur brillant. Un faisceau
lumineux linéairement polarisé se propage dans un premier champ magnétique transverse
puis est arrêté par un mur. Une partie des photons pourrait être transformée en axions
qui passeraient au travers du mur sans interagir, avant de traverser un second champ
magnétique transverse a�n d'être reconvertis en photons qui pourraient alors être détectés.
A droite : diagramme de Feynman correspondant (voir l'introduction pour les conventions).

L'avantage d'un ce dispositif expérimental purement terrestre est la maîtrise du �ux de

photons incidents. Le comptage de photons régénérés par le détecteur permet de remon-

ter à la probabilité de conversion et de donner, comme dans les expérience ci-dessus de

nouvelles limites pour l'existence de l'axion.

Tour du monde des principales expériences du mur brillant

Les principales expériences basées sur le principe du mur brillant opèrent dans le do-

maine visible. Citons en quatre :

� L'expérience BFRT (collaboration Brookhaven - FermiLab -Rochester - Trieste) a fonc-

tionné dans les années 90 [50].

� L'équipe BMV a réalisé en 2006 [122, 123, 124] une expérience au LULI (Laboratoire

pour l'Utilisation des Lasers Intenses) utilisant des champs magnétiques pulsés (bo-

bine de type X-coil) et un laser délivrant un �ux de photons infrarouges très élevé

(∼ 1022 par tir de 5 ns de durée). Elle avait pour objectif d'explorer un zone de

masse ma comprise entre 0.9 et 1.4meV et de constante de couplage gaγγ allant de

0.2 à 3.1 × 10−6GeV−1. L'équipe italienne PVLAS avait quelques mois auparavant

détecté un signal [125] dans cette zone. L'expérience réalisée au LULI a invalidé ces

observations.

� L'expérience GammeV montée au Fermilab (Illinois, USA) a con�rmé ensuite les

conclusions des mesures réalisées au LULI [126].

� L'expérience ALPS (Any Light Particle Search) est montée en Allemagne au DESY

(Deutsches Elektronen Synchrotron). Elle est actuellement celle qui donne les meilleures

limites d'exclusion [127] dans le domaine de l'optique.

Nous résumons les caractéristiques des expériences BFRT, LULI, GammeV et ALPS dans

la table 4.1. On donne pour chacune la longueur d'onde λ du laser utilisé, l'énergie des

photons correspondante ω, le régime du laser et le nombre Ni de photons incidents. On

donne également l'intensité du champ magnétique B, la longueur d'interaction Li et le
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régime de ce champ.

laser champ magnétique
expérience λ (nm) ω (eV) régime Ni B (T) Li (m) régime
BFRT 514.5 2.4 pulsé 1018/s 3.7 4.4 continu
LULI 1053 4.9 pulsé 1022/tir 12 0.365 pulsé
GammeV 532 2.5 pulsé 1018/tir 5 3 continu
ALPS 532 2.5 continu 1019/s 5 4.3 continu

Table 4.1 � Caractéristiques des expériences du mur brillant. On donne pour chacune
d'entre elle la longueur d'onde λ du laser utilisé, l'énergie des photons correspondante ω,
le régime du laser et le nombre Ni de photons incidents. On donne également l'intensité
du champ magnétique B, la longueur d'interaction Li et la nature du champ.

Nous résumons en�n les limites obtenues à 95% de niveau de con�ance avec ces dis-

positifs dans le graphe de la �gure 4.5. Elles permettent de repousser la zone d'exclusion

jusqu'aux masses ma environ égales à 1meV et des constantes de couplage gaγγ de l'ordre

de 10−7GeV−1.
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Figure 4.5 � Limites d'exclusion pour l'existence de l'axion obtenues à 2σ de niveau de
con�ance par les expériences du mur brillant BFRT, LULI, GammeV et ALPS. La zone
d'exclusion est repoussée jusqu'aux masses ma environ égales à 1meV et aux constantes
de couplage gaγγ de l'ordre de 10−7GeV−1.

Remarquons que ces limites sont moins étendues que celle données par le haloscope

ADMX et l'hélioscope CAST. Mais elles ne dépendent pas, rappelons le, du modèle de la

source, qui est ici parfaitement connu. Nous abordons dans la partie qui suit une expé-

rience de même type que celles ci-dessus, mais qui a en outre permis d'explorer une zone

de masses plus élevées.
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4.4 A la recherche de l'axion à l'aide de rayons X

Nous décrivons dans cette section l'expérience de photorégénération réalisée au cours

de la première année de cette thèse à l'ESRF (European Synchrotron Radiation Facility)

de Grenoble (voir la référence [128] donnée en annexe C) . Il s'agit d'une expérience de

type mur brillant qui utilise des rayons X.

De telles expériences de photorégénération utilisant des rayons X mous (de l'ordre de

200 eV) ont été proposées en 2006 [129] puis l'idée d'utiliser des rayons X durs (plusieurs

dizaines de keV) produits par des synchrotrons a été émise en 2009 [130].

Cette expérience tournée vers les masses plus élevées a également été motivée par une

observation astrophysique. En e�et, le spectre de Plank de la chromosphère du Soleil pré-

sente des contributions de photons X correspondant aux températures de l'ordre de celles

au niveau du centre de l'étoile (bien que la température de la surface soit en moyenne 3000

fois moins élevée). Un modèle prévoit que ces rayons X pourraient être dus à l'hypothétique

axion [131]. Celui-ci serait créé au centre du Soleil et parviendrait au niveau de la surface

où il serait converti en rayon X. En tenant compte des champs magnétiques présents au

niveau de la surface de l'étoile, les auteurs ont prédit une masse de 17meV pour cet axion.

Ce phénomène donne un exemple des potentialités des expériences terrestres qui, grâce au

contrôle de la source peuvent détecter des axions qui échappent à l'observation astrophy-

sique.

4.4.1 Dispositif expérimental

Nous avons réalisé notre expérience de mur brillant au synchrotron de Grenoble, dont la

photographie du bâtiment est donnée sur la �gure 4.6. On peut y voir l'anneau de stockage

d'environ 320m de diamètre. C'est dans cette immense chambre à vide que sont accélérés

des électrons à �n de produire des rayons X qui sont acheminés vers 40 lignes situées à la

périphérie de l'anneau, sur lesquelles sont montées des expériences. Nous avons utilisé la

ligne ID06 qui nous était allouée pendant une semaine.

Le dispositif expérimental est schématisé sur la �gure 4.7. Une fois sortis de l'anneau, les

électrons traversent un onduleur dont le but est d'augmenter l'énergie des photons. Cet élé-

ment d'insertion est constitué de dipôles permanents régulièrement espacés qui fournissent

un champ magnétique sinusoïdal dans l'espace. Au niveau de ces aimants, les électrons sont

dé�échis, suivent des trajectoires ondulées. Les nombreuses accélérations successives qu'ils

subissent augmentent l'énergie des photons émis. De plus, par le biais d'interférences, le

�ux du rayonnement synchrotron est intensi�é. Les rayons X sont ensuite dirigés vers la

ligne d'expérience. Ceci a pour e�et d'augmenter l'énergie de photons du rayonnement.

Nous avons travaillé à deux énergies : ω=50.2 keV et 90.7 keV respectivement, choisies

en ajustant l'orientation d'un double cristal monochromateur à silicium. Grâce à la dif-

fraction de Bragg, respectivement selon les directions (111) et (311) du cristal, nous avons

sélectionné la cinquième et la neuvième harmonique des rayons X émis par l'onduleur [132].

Les largeurs en énergie des rayons X étaient alors respectivement de 7.3 et 6.8 eV, et la
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Figure 4.6 � Photographie du synchrotron de Grenoble. On peut voir l'anneau de stockage
d'environ 320m de diamètre dans lequel sont accélérés des électrons a�n de produire les
rayonnements X.

section du faisceau était de 2× 2mm2. Le faisceau était par ailleurs linéairement polarisé,

et sa direction était stabilisée à 0.1mm près sur une distance d'une dizaine de mètres par

un système d'asservissement agissant sur l'orientation du second cristal monochromateur.

Le faisceau se propageait dans une enceinte à vide de façon à minimiser toute absorption.

Le �ux incident de photons fut précisément mesuré à l'aide d'une chambre d'ionisation de

30 cm contenant du krypton (pression de 1Bar). D'autres chambres d'ionisation contenant

du diazote permettaient également de véri�er l'alignement du faisceau. La ligne délivrait

Ni=1.2×1012 photons par seconde à 50.2 keV et 1.2×1012 à 90.7 keV.

Le faisceau pénètre dans une première salle d'expériences puis passe dans le premier

aimant supraconducteur (manufacturé par Oxford Instruments) générant un champ ma-

gnétique de 3T (considéré comme homogène sur la longueur L1=150mm). On arrête le

faisceau à l'aide d'un clapet de sécurité en plomb de 50mm d'épaisseur qui sépare les deux

salles d'expériences.

Le second aimant permettant la reconversion d'hypothétiques axions en photons se

trouve dans la deuxième salle d'expériences. Le champ généré n'est cependant pas uni-

forme. Son pro�l a été mesuré précisément selon la direction du faisceau : il a une forme

triangulaire dont la demi-base mesure 97mm. Le champ au centre de l'aimant est de 3T.

Les photons, s'ils sont régénérés peuvent être détectés par un photodétecteur à ger-

manium de 5mm d'épaisseur (de marque Canberra GL0055 ) refroidi à l'azote liquide. Sa

surface sensible est de 6mm de diamètre. Les photons qui arrivent sur le détecteur créent

des charges électriques proportionnelles à l'énergie qui est déposée. Ces charges sont am-

pli�ées (Canberra 2024 ) puis �ltrées par un analyseur monocanal (Ortec 850 ). Ce dernier

permet de rejeter les événements parasites dont l'énergie ne correspond pas à celle sélection-

née par le monochromateur. Le détecteur possède à la fois une bonne e�cacité quantique
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de détection (η≃ 99.98% à 50.2 keV et η≃ 84% à 90.7 keV) et un faible courant d'obscu-

rité. Celui-ci a été mesuré pendant près de 4 heures d'intégration en l'absence du faisceau

X et évalué à (7.2 ± 1.4)×10−3 photon par seconde. L'incertitude correspond à 95% de

niveau de con�ance. Les murs des salles expérimentales étant blindés avec du plomb, le

détecteur est bien isolé des autres lignes X de l'accélérateur. Les événements comptés par

le détecteur correspondent vraisemblablement à des photons cosmiques que nous ne serions

pas parvenus à écranter, et/ou au bruit électronique du photodétecteur.

Figure 4.7 � Schéma descriptif du dispositif expérimental. Le monochromateur est ajusté
de façon à sélectionner l'énergie des photons X. La salle d'expériences 1 correspond à la
zone de génération des axions (champ magnétique B1). On reconvertit les photons dans la
salle d'expériences 2 (champ magnétique B2), ces photons sont détectés par un détecteur à
germanium. Des chambres d'ionisation placées le long du faisceau permettent de mesurer
son �ux et de véri�er son alignement.

On donne ci-après le protocole pour préparer le dispositif avant chaque acquisition.

i) On ajuste d'abord le monochromateur à l'énergie voulue en essayant d'avoir le �ux

incident le plus élevé possible.

ii) Le détecteur est ensuite décalé d'une vingtaine de centimètres par rapport à la direction

du faisceau.

iii) On ouvre alors le clapet de sécurité en plomb pour autoriser le faisceau dans la seconde

salle. Le rayonnement reçu par le photodétecteur provient alors majoritairement de

photons élastiquement di�usés par l'air. Vues les énergies exploitées pour l'expérience

ainsi que de l'angle d'incidence du faisceau par rapport à la surface du détecteur, on

peut négliger la di�usion Compton qui aurait pu modi�er l'énergie des photons di�usés

arrivant sur le détecteur.

iv) On règle ensuite les seuils de l'analyseur monocanal de façon à compter uniquement les

photons de bonne énergie. Les seuils supérieur et inférieur sont respectivement placés

10% au dessus et 20% au dessous de la tension générée par les photons élastiquement

di�usés.

v) On replace le photodétecteur sur le trajet direct du faisceau en prenant soin de le

protéger par des plaques de cuivre (les rayons X y sont absorbés et di�usés inélasti-

quement). On repère le trajet du faisceau à l'aide d'un papier photosensible qui est
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brûlé par les rayons X. Notons que cette manipulation d'alignement n'est pas aussi

simple que celle d'un faisceau laser usuel, elle se fait de manière itérative. En e�et,

pour des raisons de sécurité, on ne peut pas repositionner manuellement le détecteur

sur le faisceau et l'aligner au moment où le faisceau est autorisé dans la salle.

vi) On retire en�n les écrans de cuivre et on referme le clapet de plomb.

Une fois le dispositif prêt, on autorise le faisceau X et on intègre le nombre de photons

comptés par le détecteur.

4.4.2 Résultats

On résume les di�érentes con�gurations de l'expérience et les résultats obtenus dans la

table 4.2. Le temps d'intégration ti est à chaque fois d'environ 2 heures. On se place pour

chacune des deux énergies, dans les deux con�gurations : aimants éteints puis allumés. Le

taux de comptage Nc est le nombre de photons détectés par seconde. L'incertitude sur Nc

correspond à 95% de niveau de con�ance et est donnée par 2
√
Nc/ti. La distribution des

photons détectés est en e�et poissonnienne. Le nombre de photons régénérés par seconde

Np est la di�érence entre les taux de comptage avec et sans champ magnétique.

faisceau X aimants ω (keV) ti (s) Ni (Hz) Nc (10−3Hz) Np (10−3Hz)
OFF OFF . 13913 0 (7.2± 0.7) .
ON OFF 50.2 7575 1.2× 1012 (5.7± 0.9) .
ON ON 50.2 7276 1.2× 1012 (6.2± 0.9) (0.5± 2.6)
ON OFF 90.7 7444 3.2× 1010 (7.9± 1.0) .
ON ON 90.7 7247 3.1× 1010 (8.1± 1.1) (0.2± 3.0)

Table 4.2 � Résumé de l'acquisition de nos données, prises avec ou sans le faisceau X, avec
ou sans champs magnétiques. ti est le temps d'intégration, Ni est le nombre de photons
incidents par seconde, Nc est le nombre de photons détectés par seconde, Np est le nombre
de photons régénérés par seconde. Les incertitudes sont données à 2σ de niveau de con�ance.
On remarque qu'aucun taux de comptage n'a été mesuré supérieur au bruit de fond du
détecteur.

Nous constatons que le nombre de photons régénérés est compatible avec zéro et n'ex-

cède pas, à 95% de niveau de con�ance, le bruit du détecteur.

On déduit alors la probabilité de photorégénération Pph qui est donnée à 95% de niveau

de con�ance par le rapport de l'incertitude sur Np par le nombre de photons Ni. Elle vaut

Pph = 2.2 × 10−15 à 50.2 keV, et Pph = 9.7 × 10−14 à 90.7 keV. Cette probabilité est liée

à l'e�cacité η du détecteur et aux probabilités de conversions photon ↔ axion ; Pγ→a et

Pa→γ :

Pph = η Pγ→a Pa→γ . (4.14)

La probabilité Pγ→a de conversion des photons en axions, au niveau du premier aimant

délivrant le champ B1 homogène, est donnée par :

Pγ→a =

(
B1L1gaγγ

2

)2

sinc2
(
m2

aL1

4ω

)
. (4.15)
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La reconversion des axions en photons s'e�ectue au sein du second aimant qui ne génère

pas un champ magnétique homogène sur la direction Oz⃗ du faisceau. On peut montrer que

pour ma ≪ ω [133], la probabilité de transition Pa→γ s'écrit comme l'intégrale suivante :

Pa→γ =

∣∣∣∣∫ L2

0

gaγγB2(z)

2
× e−i

m2
a

2ω
zdz

∣∣∣∣2 . (4.16)

Ici, le pro�l de B2(z) est triangulaire. Le champ est maximum et a pour valeur B2 au milieu

L2/2 de l'aimant :

B2(z) =


2z
L2
B2 pour z ∈

[
0 ; L2

2

]
B2

(
2− 2z

L2

)
pour z ∈

[
L2
2 ; L2

]
On injecte ce pro�l dans l'expression (4.16) et on obtient après quelques calculs :

Pa→γ =

(
B2L2gaγγ

2

)2

sinc4
(
m2

aL2

4ω

)
. (4.17)

On calcule ensuite numériquement la limite d'exclusion pour l'existence de l'axion (i.e.

gaγγ en fonction de ma) à partir des équations (4.14), (4.15) et (4.17). On trace alors nos

limites à 2σ sur le graphe de la �gure 4.8.
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Figure 4.8 � Limites à 95% de niveau de con�ance de la constante de couplage gaγγ en
fonction de la masse ma. La zone verte est la limite d'exclusion pour l'existence de l'axion.
La limite obtenue à ω=50.2 kev est tracée en pointillés, celle obtenue à 90.7 keV est tracée
en trait plein.

Nous obtenons une limite d'exclusion pour gaγγ qui vaut 1.3 × 10−3GeV−1 pour des

masses plus faibles que 0.4 eV, et 6.8×10−3GeV−1 pour des masses inférieures à 1 eV. Nous

avons donc exploré une zone de masses près de 1000 fois plus élevées que celles exclues par

les expériences du mur brillant existantes.

Remarque :

Il est délicat d'étendre les limites vers des masses encore plus grandes car les oscillations

de la probabilité deviennent très rapidement importantes (apparition de décohérence).
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La validité de la limite dépend alors de manière critique de l'incertitude associée aux

paramètres expérimentaux (ω, Bj et Lj).

4.4.3 Comparaison avec les autres expériences

On compare sur le graphe de la �gure 4.9 nos limites à celles données par les expé-

riences existantes évoquées ci-dessus (dans la limite ma ≪ ω). Nous constatons que notre

expérience réalisée pour la première fois avec des rayons X a permis d'explorer une zone

de masses bien plus élevées que les autres expériences purement terrestres.
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Figure 4.9 � Limites d'exclusion (dans la limite ma ≪ ω) pour l'existence de l'axion
obtenues à 2σ de niveau de con�ance par les principales expériences dans le monde. On
donne en vert la zone d'exclusion obtenue avec l'expérience du mur brillant réalisée à
l'ESRF : elle a permis d'explorer un domaine de masses plus élevées.

Le dispositif expérimental pourrait être amélioré. Un temps d'acquisition plus long

pourrait encore permettre d'étendre les limites. Rappelons toutefois qu'une amélioration

d'un facteur deux de ces limites nécessite un temps d'intégration (22)2 plus long (voir

l'expression de la probabilité (4.13)). Il est également raisonnable d'envisager un champ

magnétique statique plus intense (de l'ordre de 15T) à condition de maintenir la longueur

la plus courte possible de façon à explorer des zones de masses élevées. En�n, une détection

en anti-coïncidence vis à vis des rayons cosmiques pourrait être imaginée a�n de minimiser

le bruit de fond.

4.5 Lien avec l'expérience BMV

Contrairement aux expériences du mur brillant où la polarisation du faisceau lumineux

est parallèle au champ magnétique externe, l'expérience BMV est dédiée à la mesure d'une

ellipticité (polarisation initiale à 45�du champ transverse B). On peut voir cette ellipticité
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comme le retard entre la composante de la polarisation lumineuse dirigée suivant B par

rapport à celle qui lui est perpendiculaire. L'ellipticité ψa est reliée aux caractéristiques ma

et gaγγ de l'axion (voir les relations (4.9) et (4.12)) :

ψa =
1

4
Liω

(
Bgaγγ
m2

a

)2(
1− sinc

(
m2

aL

2ω

))
. (4.18)

La longueur d'interaction Li est ici donnée par :

Li =
2F

π
LB, (4.19)

où LB est la longueur magnétique utilisée dans les chapitres précédents.

La sensibilité en ellipticité du dispositif obtenue avec les tirs dans le vide est considé-

rée comme la limite d'ellipticité observée donnant la zone d'exclusion pour l'existence de

l'axion. Nous choisissons de calculer cette limite à partir du meilleur tir que nous avons

publié [62]. La limite supérieure de la biréfringence obtenue est : ∆nb < 5.0 × 10−20T−2.

Elle fut obtenue avec un champ magnétique de 6.5T sur LB = 0.137m et une �nesse de ca-

vité égale à 411 000. Nous déduisons alors la limite en ellipticité, à 2σ : ψ2σ < 3×10−7 rad.

Nous reportons dans le graphe de la �gure 4.10 la zone d'exclusion correspondante

pour l'existence de l'axion (dans la limite ma ≪ ω). Nous rappelons également les limites

obtenues par les expériences du mur brillant : celle que nous avons réalisée à l'ESRF (en

vert) ainsi que l'expérience ALPS (en trait bleu ciel).
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Figure 4.10 � Comparaison des limites d'exclusion (dans la limite ma ≪ ω) pour l'exis-
tence de l'axion à 2σ de niveau de con�ance entre les expériences du mur brillant (ALPS
et celle réalisée à l'ESRF) et l'expérience BMV (dans la limite ma ≪ ω). L'état actuel de
sensibilité de l'expérience est tracé en violet foncé, la limite donnée par l'électrodynamique
est reportée en violet clair.

Nous constatons que la mesure d'ellipticité réalisée avec l'expérience BMV fournit des

limites comparables aux autres dispositifs, en particulier pour des masses de l'ordre de

quelques meV. Nous remarquons également que si la sensibilité de l'expérience est amé-

liorée (voir la limite de l'électrodynamique quantique en violet clair sur la �gure), la zone
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d'exclusion sera étendue à des constantes de couplage gaγγ encore plus faibles. Le projet

BMV, où la source de photons est ici aussi parfaitement maîtrisée, est donc un test sup-

plémentaire de la physique hors Modèle Standard qui a toute sa place dans la course à la

recherche de l'axion.
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5.1 Conclusions

Dans cette thèse, nous avons étudié le comportement de la lumière lorsqu'elle se pro-

page dans des champs magnétiques intenses et transverses.

Nous nous sommes d'abord penchés sur une expérience importante de métrologie qu'est

le projet de la mesure de la biréfringence magnétique du vide, dont l'objectif est de tester

pour la première fois la théorie de l'électrodynamique quantique du photon. Le dispositif

expérimental allie l'optique de précision avec l'utilisation des champs magnétiques intenses.

Dans le chapitre 2, nous avons décrit de manière exhaustive l'ensemble du disposi-

tif expérimental. Dans un premier temps, nous avons cherché à évaluer avec précision les

caractéristiques spatiales et temporelles des champs magnétiques mis à notre disposition

au LNCMI. Nous avons ensuite réalisée une étude détaillée de la cavité optique de haute

�nesse, qui est le second élément central de notre ellipsomètre. Sa �nesse a en particulier

été multipliée par 5, et sa transmission par 10 au cours de cette thèse. Son comportement

statique, via l'étude et la mesure de sa biréfringence intrinsèque, ainsi que son comporte-

ment dynamique vis à vis des faisceaux ordinaire et extraordinaire qui s'y propagent ont

été modélisés. Nous avons également souligné les progrès réalisés au niveau du système

d'asservissement. Le laser reste aujourd'hui asservi sur la cavité optique pendant toute

la durée du tir, malgré les contraintes acoustiques et mécaniques énormes liées au champ

magnétique.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté nos mesures d'ellipticités en régime pulsé qui

ont mené à la mesure de la biréfringence magnétique du diazote. Cela nous a également

permis de tester en profondeur le fonctionnement de notre dispositif expérimental. Nous

avons alors présenté l'évaluation précise de chacun des paramètres nécessaires pour déduire

la biréfringence magnétique à partir de l'ellipticité : le temps de vie des photons dans la

cavité, l'intervalle spectral libre de l'interféromètre, la longueur magnétique e�ective ou

encore l'angle entre la polarisation incidente et le champ magnétique. Cette étude nous a

en outre permis de mettre en lumière des e�ets systématiques comme l'altération de l'ex-

tinction des deux polariseurs à cause de la biréfringence des miroirs qui provoque aussi une

rotation des axes de la polarisation elliptique. De plus, l'e�et Faraday parasite été identi�é

puis complètement modélisé : celui-ci est dû à la présence d'une composante longitudinale

du champ magnétique.

Grâce au contrôle de ces paramètres, nous avons pu réaliser la première série de tirs

dans le vide visant à évaluer la sensibilité actuelle de notre appareil. La �gure 5.1, montre

les progrès de cette sensibilité en ellipticité par tir de champ magnétique au cours de cette

thèse. Elle est aujourd'hui au même niveau que les autres grands projets internationaux.

Elle est actuellement de :

∆nb < 9× 10−20T−2, (5.1)
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pour la biréfringence magnétique du vide.

Figure 5.1 � Progrès de la sensibilité en ellipticité Ψ par tir de champ magnétique de
l'expérience BMV au cours des années. La limite donnée par l'électrodynamique quantique
est reportée en pointillés. Nous donnons à droite les limites en biréfringences magnétiques
∆nb correspondantes. Les deux premières sont tirées des références [134] et [135], la plus
récente est issue de cette thèse.

Dans le chapitre 4, nous avons en�n fait une excursion dans la physique hors Mo-

dèle Standard avec notre expérience du mur brillant réalisée au synchrotron de Grenoble,

et nous avons étendu des limites d'exclusion de l'axion. La zone des masses de cette par-

ticule hypothétique de l'ordre de l'électronvolt a en particulier été explorée. Nous avons

également constaté la potentialité des expériences terrestres, où la source de photons est

parfaitement maîtrisée, par rapport aux autres expériences astrophysiques qui sont réali-

sées dans le monde. En�n, nous avons fait le lien avec l'expérience BMV qui est elle aussi

un outil puissant pour l'étude de cette nouvelle physique.

5.2 Perspectives

Les progrès réalisés jusqu'à ce jour sur la sensibilité de l'expérience BMV sont essen-

tiellement liés à l'amélioration des performances optiques du dispositif à savoir la �nesse

et la transmission de la cavité mais aussi la robustesse de l'asservissement.

D'autres étapes importantes doivent encore être franchies. Nous devrons tout d'abord

modéliser rigoureusement et réduire l'e�et systématique observé lors de nos tirs dans le

vide. Nous avons de fortes raisons de croire qu'il est principalement lié au champ magné-

tique de fuite sur les photodiodes de l'expérience et sur les miroirs de la cavité optique,

induisant un e�et Faraday. Nous avons e�ectué une première mesure dans le chapitre 3

qui est en accord avec l'ordre de grandeur trouvé par l'équipe PVLAS. Une mesure et une

modélisation précises de cet e�et sont en cours de réalisation.

Nous devrons également réduire le bruit acoustique en insonorisant la salle blanche. Les

perturbations acoustiques induisent en e�et sur les miroirs un bruit optique en ellipticité Γ.

Nous restons con�ants de pouvoir atteindre la limite quantique de détection en �xant les
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miroirs et les polariseurs sur des supports plus rigides et rendus non solidaires de l'enceinte

à vide qui est soumise à toutes ces vibrations acoustiques. Nous pensons alors réduire d'un

facteur ∼3 la limite en biréfringence magnétique (3× 10−20T−2 ; sans e�et systématique).

Nous pourrons alors augmenter la puissance optique d'un facteur dix environ a�n d'abais-

ser la limite shot-noise d'un facteur ∼3 et ainsi atteindre la limite de 10−20T−2.

La grande avancée du projet BMV aura lieu avec l'augmentation du champ magnétique

transverse. Nous avons en e�et testé de nouvelles bobines, (� XXL-coils � ) qui génèrent

un champ magnétique maximal de plus de 30T sur une longueur e�ective de 32 cm. Nous

prévoyons de mettre en service deux d'entre elles sur une nouvelle version du dispositif

expérimental qui va bientôt voir le jour. Ceci permettra d'atteindre un facteur B2LB de

l'ordre de 400T2m. Ceci représente un gain d'un facteur 100 sur notre coe�cient B2LB

actuel. La sensibilité (à bruit considéré comme constant) devrait être d'autant améliorée :

nous pensons parvenir à 10−22T−2 par tir. En pérennisant notre collaboration avec le LMA,

nous espérons également atteindre une �nesse proche de 1 000 000, assortie d'une bonne

transmission.

En�n, le dispositif expérimental a été entièrement automatisé et permet d'enchaîner les

tirs de champ magnétique sans avoir à pénétrer dans la salle blanche. Le gain de producti-

vité est très important. A la lumière de ces améliorations, nous avons vu qu'une centaine

de tirs devrait su�re pour pouvoir observer l'e�et de la biréfringence magnétique du vide,

ce qui est extrêmement encourageant.

Si l'équipe parvenait à atteindre la limite prédite par la théorie (4 × 10−24T−2) cela

permettrait également de repousser les limites de l'existence de l'axion, comme cela a été

évoqué dans le chapitre 4. L'expérience BMV détient donc encore beaucoup de secrets à

révéler et elle a un rôle important à jouer dans les tests optiques de l'électrodynamique

quantique et le domaine de la physique hors Modèle Standard.
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Abstract In this paper we present a theoretical and exper-
imental study of the dynamical behaviour of birefringent
cavities. Our experimental data show that usual hypothe-
sis which provides that a Fabry–Perot cavity is a first-order
low-pass filter cannot explain the behaviour of a birefringent
cavity. We explain this phenomenon and give the theoretical
expression of the equivalent cavity filter which corresponds
to a second-order low-pass filter.

1 Introduction

Fabry–Perot cavities are widely used in experiments de-
voted to the detection of very small optical effects, e.g. in
the framework of gravitational wave interferometers [1–5],
optomechanical noise studies [6], frequency measurements
via optical clocks [7–11], Lorentz invariance experimental
tests [12], or vacuum magnetic birefringence measurements
[13–15].

Fabry–Perot cavities made with interferential mirrors are
birefringent [16–19]. For most of the Fabry–Perot funda-
mental applications, this property can be neglected, at least
at first sight, since the studied effects do not depend on po-
larization. Obviously, this is not the case of birefringence
studies reported in [13–15].
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The dynamical behaviour of nonbirefringent cavities has
been studied in details [20]. The cavity acts as a first-order
low-pass filter whatever the polarization of the incident light
is, and the frequency spectrum of the transmitted light is
modified consequently. As far as we know, nothing has been
published so far regarding birefringent cavities. In this pa-
per we present a theoretical and experimental study of the
dynamical behaviour of birefringent cavities in the presence
of a time variation of the incident light intensity and in the
presence of a time variation of the birefringence itself.

Our experimental data show that a birefringent cavity
cannot be described as a first-order low-pass filter as it
is generally assumed. We explain this phenomenon and
give the theoretical expression of the equivalent cavity fil-
ter which corresponds to a second-order low-pass filter. We
also discuss the implications of this cavity behaviour in the
case of existing experiments for measuring very low bire-
fringence effects using Fabry–Perot cavities.

2 Experimental setup

Our study is performed in the framework of the BMV exper-
iment [15] whose goal is to measure vacuum magnetic bire-
fringence. Briefly, as shown on Fig. 1, a linearly polarized
Nd:Yag laser beam (λ = 1064 nm) is injected into a Fabry–
Perot cavity made of mirrors M1 and M2. The length of the
cavity is L = 2.2 m. The laser frequency is locked to the
cavity resonance frequency using the Pound–Drever–Hall
method [21]. To this end, the laser is phase-modulated at
10 MHz with an electro-optic modulator (EOM). The beam
reflected by the cavity is then analyzed on the photodiode
Phr. This signal is used to drive the acousto-optic modulator
(AOM) frequency for a fast control and the Peltier element
of the laser for a slow control.

mailto:mathilde.fouche@irsamc.ups-tlse.fr
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Fig. 1 Experimental setup. An Nd-YAG laser is frequency locked to
the Fabry–Perot cavity made of mirrors M1 and M2. The laser beam
is linearly polarized by the polarizer P and analyzed with the polar-
izer A. This analyzer allows one to extract the extraordinary beam sent
on photodiode Phe and the ordinary beam sent on photodiode Pht. The
beam reflected by the cavity analyzed on the photodiode Phr is used for
the cavity locking. A transverse magnetic field B can be applied inside
the cavity in order to study the magnetic birefringence of the medium.
EOM = electro-optic modulator; AOM = acousto-optic modulator

Our birefringence measurement is based on an elliptic-
ity measurement. Light is polarized just before the cavity
by the polarizer P. The beam transmitted by the cavity is
then analyzed by the analyzer A crossed at maximum ex-
tinction and collected by a low-noise photodiode Phe. The
analyzer has an escape window which allows us to extract
the reflected ordinary beam. This beam is collected by the
photodiode Pht. Both signals are simultaneously used in the
data analysis as follows: Ie/It = σ 2 + Ψ 2

tot, where Ψtot is the
total ellipticity acquired by the beam going from P to A, and
σ 2 is the polarizer extinction ratio. Our polarizers are Glan
Laser Prism manufactured by Karl Lambrecht Corporation
(Chicago, USA) which have an extinction ratio of 4 × 10−7.

The origin of the total ellipticity cavity is firstly due to the
mirror intrinsic birefringence. Mirrors are similar to wave
plates. For small birefringence, combination of both wave
plates gives a single wave plate. The phase retardation and
the axis orientation of this equivalent wave plate depends
on the birefringence of each mirror and on their respective
orientation [23, 24]. We define the ellipticity induced on the
linearly polarized laser beam by the Fabry–Perot cavity as
Γ which is set to about 10−2 in the experiment described in
this paper.

A second component of the total ellipticity appears when
a birefringent medium is placed inside the cavity. For exam-
ple, on magnetic birefringence measurements, a transverse
magnetic field B is applied inducing an ellipticity Ψ ∝ B2l

where l is the optical path in the magnetic field.
Finally, if ellipticities are small compared with unity, one

gets:

Ie/It = σ 2 + (Γ + Ψ )2. (1)

The goal of the experiment presented in this paper is to
have a complete understanding of birefringent cavity dy-
namical behaviour. For this study, two different methods

have been implemented. In the next section we present the
cavity behaviour in the case of a time variation of the inci-
dent light intensity, whereas in the last section, the ellipticity
inside the cavity is modulated.

3 Time variation of the incident light intensity

In this part, we study the cavity dynamical behaviour to a
time variation of the incident laser beam intensity while the
total ellipticity remains constant. Two approaches have been
used: study of the cavity response to a step function or to
an intensity frequency modulation of the incident beam. The
first section is devoted to the presentation of both approaches
when looking at the ordinary beam collected by Pht, i.e.
when the transmitted beam polarization is parallel to the in-
cident one. In the second section, this study is performed on
the extraordinary beam, i.e. when the beam polarization is
perpendicular to the incident one.

3.1 Cavity dynamical behaviour towards the ordinary beam

3.1.1 Time response of the cavity to a step function

The simplest way to study the cavity response is to abruptly
switch off the intensity of the incident beam locked to the
cavity and then to look at the intensity decay of the beam
transmitted by the cavity. This method allows one to deter-
mine typical cavity parameters as the photon lifetime, the
cavity finesse, the full width at half maximum, or the cavity
quality factor.

Experimentally, the intensity is switched off thanks to the
acousto-optic modulator (AOM) shown on Fig. 1 and used
as an ultrafast commutator. Its switched-off time is less than
1 µs, far less than the photon lifetime as we will see below.
On Fig. 2 the intensity of the ordinary beam is plotted as a
function of time. For t < t0, the laser is locked to the cavity.
The laser intensity is switched off at t0. For t > t0, one sees
the typical exponential decay [22]:

It(t) = It(t0)e
−(t−t0)/τ , (2)

where τ is the photon lifetime. This lifetime is related to
the finesse F � π/(1 − R) of the cavity through the re-
lation: τ = LF/πc with c the speed of light and R the
mirror reflectivity, which is supposed to be the same for
both mirrors. By fitting our data with this expression one
gets τ = (245 ± 10) µs corresponding to a finesse of F =
(105 ± 5) × 103. The uncertainty results from statistical un-
certainty.
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Fig. 2 Time evolution of the intensity of the ordinary beam (grey line).
The laser is switched off at t = t0. Experimental data are fitted by
an exponential decay (black dashed line) giving a photon lifetime of
τ = (245 ± 10) µs and a finesse of F = (105 ± 5) × 103

3.1.2 Frequency response of the cavity to an intensity
modulation

In order to complete our understanding of the experiment,
we also study the frequency response of the Fabry–Perot
cavity to an intensity modulation. Theoretically, for an in-
cident light modulated in intensity at pulsation ωF and for a
small depth of modulation, the complex response function is
given by [20]

Ht(ωF) = I
(ωF)
t

I
(ωF)
i

∝ 1

1 + i ωF
ωc

. (3)

I
(ωF)
t (I (ωF)

i ) is the ωF component of the ordinary (incident)
beam intensity. The response function operates as a first-
order low-pass filter with a cutoff frequency νc = ωc/2π =
1/4πτ .

Experimentally, to study the cavity frequency response,
the laser is locked to the cavity, and the intensity is modu-
lated with a small depth of modulation thanks to the AOM.
The intensity of the incident beam and of the ordinary beam
transmitted by the cavity is recorded at different modulation
frequencies.

Results are presented on Fig. 3. Figure 3a presents the
gain of the response function normalized to 1 at low fre-
quency, and Fig. 3b presents the phase delay. Data are fitted
by the response function of a first-order low-pass filter. Cut-
off frequency is equal to νc = (310 ± 20) Hz when fitting
the gain, and νc = (315 ± 20) Hz when fitting the phase
delay. These values correspond to a finesse of respectively
F = (109 ± 9) × 103 and F = (108 ± 8) × 103, which is
in agreement with the finesse measured with the previous
approach.

While in the second approach we are looking at the fre-
quency response of the cavity, the first approach is per-
formed in the time domain. Both areas of analysis are equiv-
alent and can be connected thanks to Laplace transform.

Fig. 3 Experimental cavity response function towards the ordinary
beam. (a) Gain of the response function normalized to 1 at low fre-
quency, i.e. |I (ωF)

t /I
(ωF)
i | as a function of the modulation frequency ωF.

Data are fitted by the gain of a first-order low-pass filter. (b) Phase de-
lay between I

(ωF)
t and I

(ωF)
i as a function of the modulation frequency.

Data are fitted by the phase delay of a first-order low-pass filter

However, the time analysis is usually preferred to the fre-
quency analysis since it is simpler and quicker to implement
on the experiment.

Finally, the study performed on the ordinary beam shows
that the dynamical behaviour of our cavity is the same as the
one obtained on nonbirefringent cavities. The typical expo-
nential decay is observed when the incident light is suddenly
switched off and the frequency response shows that the cav-
ity behaves as a first-order low-pass filter.

3.2 Cavity dynamical behaviour towards the extraordinary
beam

We now turn to the study on the extraordinary beam col-
lected by Phe, i.e. the beam transmitted by the cavity with a
polarization perpendicular to the polarization of the incident
one.

3.2.1 Time response of the cavity to a step function

Time evolution of the extraordinary beam when the incident
beam is suddenly switched off is shown on Fig. 4. By com-
paring this curve to the one plotted on Fig. 2, we see that the
cavity does not have the same behaviour for It and Ie. When
one fits Ie with an exponential decay, the experimental be-
haviour is not reproduced, and it gives a photon lifetime of
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Fig. 4 Time evolution of the intensity of the extraordinary beam
(grey line). The laser is switched off at t = t0. Experimental data
are fitted by (5) (black dashed line) giving a photon lifetime of
τ = (245 ± 10) µs. The fit with an exponential decay (dots) does not
correspond to the experimental behaviour and gives a photon lifetime
of τ = 735 µs in disagreement with previously given values.

τ = 735 µs in disagreement with previously given values.
We will show that this is due to the intrinsic birefringence of
the cavity.

Let us calculate the transmitted intensity along the round-
trip inside the cavity:

– For t ≤ t0, the laser is continuously locked to the cavity.
According to (1), the intensities of the ordinary and the
extraordinary beams are related by

Ie(t ≤ t0) = Γ 2It(t ≤ t0).

The polarizer extinction ratio is neglected since we have
σ 2 � Γ 2 and no birefringence is applied inside the cavity.

– At t = t0, the laser beam is abruptly switched off, the
cavity empties gradually. The ordinary and extraordinary
beams are slightly transmitted at each reflection on the
mirrors. However, because these mirrors are birefringent,
some photons of the ordinary beam are converted into the
extraordinary one. The reverse effect is neglected because
Ie � It.

As shown on (1), the total ellipticity corresponds to
the sum of ellipticities when they are small. Furthermore,
following [24], the ellipticity Γ induced by the cavity is
related to the ellipticity induced per round-trip γ through
the relation γ = Γ π/F .

Thus after one round-trip inside the cavity, i.e. at time
t0 + tD = t0 + 2L/c, we get:

Ie(t0 + tD) = (Γ + γ )2It(t0 + tD).

– After p round-trips, one gets the intensity of the extinc-
tion beam:

Ie(t0 + ptD) = (Γ + pγ )2It(t0 + ptD). (4)

Fig. 5 Cavity response function towards the extraordinary beam.
(a) Gain of the response function normalized to 1 at low frequency,
i.e. |I (ωF)

e /I
(ωF)
i | as a function of the modulation frequency ωF. Data

are fitted by the gain of a second-order low-pass filter. (b) Tangent of
the phase delay between I

(ωF)
e and I

(ωF)
i as a function of the modu-

lation frequency. Data are fitted by the phase delay of a second-order
low-pass filter

Assuming that (4) holds not only at times t0 + ptD but also
at any time t > t0 and using (2) for It, we can write:

Ie(t) = Ie(t0)

(
1 + t − t0

2τ

)2

e− t−t0
τ . (5)

This expression is used to fit our experimental data plotted
on Fig. 4. We find a photon lifetime of τ = (245 ± 10) µs,
which is in good agreement with the value found in the pre-
vious section.

3.2.2 Frequency response of the cavity to an intensity
modulation

As done before, we also study the frequency response of
the cavity towards the extraordinary beam to an intensity
modulation. Results are presented on Fig. 5.

To calculate the complex response function expected the-
oretically, we use (5) and the Laplace transform, and we get:

He(ωF) = I
(ωF)
e

I
(ωF)
i

∝
(

1

1 + i ωF
ωc

)2

.

I
(ωF)
e corresponds to the ωF component of the extraordinary

beam intensity. The response function operates as a second-
order low-pass filter with the same cutoff frequency νc found
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previously for the ordinary beam. Data of Fig. 5 are fitted by
the following expressions:

∣∣He,n(ωF)
∣∣ = 1

1 + (ωF
ωc

)2
, (6)

arg
[
He,n(ωF)

] = − 2ωF
ωc

1 − (ωF
ωc

)2
. (7)

Cutoff frequencies given by the fits are νc = (325 ± 20) Hz
and νc = (350 ± 20) Hz and are consistent with the values
found in the previous section.

The study presented in this part shows that a birefringent
cavity cannot be described as a first-order low-pass filter as
it is generally assumed for usual cavities. For the extraordi-
nary beam, the cavity acts as a second-order low-pass filter
instead of a first-order one. This filter represents the com-
bined action of two successive first-order low-pass filters.
While the first filter characterizes the usual cavity behav-
iour as seen in Sect. 3.1, we can interpret the second filter in
terms of pumping or filling: due to the mirror birefringence,
some photons of the ordinary beam are gradually converted
into the extraordinary beam at each reflection.

4 Time variation of the birefringence

The second method implemented to study the cavity dynam-
ical behaviour consists in varying the cavity birefringence
itself. The intrinsic cavity birefringence can hardly be mod-
ulated. We have chosen to obtain a time variation of the cav-
ity birefringence by a variation of the birefringence of the
medium placed inside the cavity.

According to (1), the measured signal is given by

Ie(t)/It = σ 2 + Γ 2 + 2Γ Ψ (t).

We assume that Ψ � Γ . Let us consider that the ellipticity
per round-trip ψ applied inside the cavity is modulated with
a pulsation ωF:

ψ(t) = ψ0 sin(ωFt).

Following calculations performed in [15], the ellipticity out-
side of the cavity induced by the applied birefringence is

Ψ (t) = Ψ0√
1 + (

ωF
ωc

)2
sin(ωFt + φ) (8)

with tanφ = −ωF/ωc and Ψ0 = ψ0F/π . We see that this el-
lipticity corresponds to an ellipticity filtered by a first-order
low-pass filter with a cutoff frequency corresponding to the
one of the cavity. In other words, if the ellipticity ψ varies
over the photon lifetime in the cavity, the ellipticity out-
side of the cavity is attenuated and does not remain in phase
with ψ .

Fig. 6 (a) Dashed curve: Square of the magnetic field as a function of
time. Line: Signal Ie/It as a function of time while the laser is locked
to the cavity. (b) Dashed curve: Square of the magnetic field filtered by
a first-order low-pass filter corresponding to the cavity filtering. Line:
Signal Ie/It as a function of time while the laser is locked to the cavity.
Shifts of both maxima are compensated when the cavity filtering is
taken into account. Noise observed on the transmitted intensities after
2 ms of magnetic pulse are due to vibrations induced on the cavity
by the magnetic pulse. This part is not taken into account in the data
analysis

From the experimental point of view, the birefringence
inside the cavity corresponds to a magnetic birefringence.
The induced ellipticity per round-trip is given by ψ ∝
B2 sin 2θ where θ is the angle between light polarization and
the direction of the transverse magnetic field. To modulate
this ellipticity, one can modulate the value of the magnetic
field or modulate the direction of the magnetic field.

On our experiment, the magnetic field is created thanks
to pulsed coils. Thus, the time variation of the applied bire-
fringence corresponds to a time variation of the square of
the magnetic field. On Fig. 6a, a typical magnetic pulse is
plotted. It reaches its maximum of 2.9 T within less than
2 ms.

The cavity finesse is 100000, which corresponds to a pho-
ton lifetime of 230 µs. About 15 mbar of air was inserted
inside the vacuum chamber which contains the cavity and
the polarizers. The applied birefringence is always smaller
compared to the mirror birefringence. The observed signal
is shown on Figs. 6a and b on the right axis and compared to
the magnetic field. We see that both maxima of B2 and Ie/It

do not coincide. However, as expected by (8) and shown on
Fig. 6b, this shift is actually compensated if we apply a first-
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order low-pass filter corresponding to the cavity filtering on
the square of the magnetic field.

Finally, the value of the magnetic birefringence is cal-
culated through the correlation between Ψ (t) and B2(t) fil-
tered [15]. In the case of Fig. 6 this analysis is not performed
for t > 2 ms where vibrations are induced on the cavity due
to the magnetic pulse. Improvements are currently under de-
velopment to minimize this effect. If the filter is not applied
on the magnetic field, i.e. if the cavity influence is not taken
into account, a systematic uncertainty of a few percents is
added on the value of the magnetic birefringence.

5 Conclusion

We have studied the dynamical behaviour of birefringent
Fabry–Perot cavities. Actually, because of the intrinsic mir-
ror birefringence, all Fabry–Perot cavities are birefringent,
and our study applies to all of them. We have shown that the
cavity dynamical behaviour depends on polarization.

For intensity modulation of the incoming beam, its fre-
quency spectrum is filtered by the cavity differently depend-
ing on the polarization of the light exiting the cavity. This
filtering also applies to the intensity noise frequency spec-
trum.

We have also considered the case of a cavity birefrin-
gence time variation. To study how a cavity filters such a
modulation, we have measured a magnetic birefringence in-
duced by a pulsed magnetic field on a medium inside a
Fabry–Perot cavity. We have experimentally shown that de-
pending on the photon lifetime in the cavity, i.e. the cavity
cutoff frequency, the induced ellipticity is attenuated and be-
comes out of phase with respect to the magnetic field pulse.
The finesse of the cavity we used is of the order of 100000.
A higher finesse will correspond to a more important filter-
ing and to a bigger systematic uncertainty correction.

The problem is exactly the same if the value of the mag-
netic field remains fixed while its direction compared to the
cavity birefringence axis is rotated as it is the case on other
experiments measuring magnetic birefringence. For exam-
ple, in [25], where the Cotton–Mouton effect in helium is
measured, a superconducting dipole magnet rotating at a
frequency of 0.35 Hz is used. The finesse is 100000 cor-
responding to a cavity cutoff frequency of νc = 116.5 Hz.
Taking into account the cavity filtering allows us to avoid a
systematic uncertainty of 1.8×10−3% on the final magnetic
birefringence. In the same way, in [26], where the Cotton–
Mouton effect of different gases is measured, a dipole per-
manent magnet is rotating at about 6.8 Hz inside a cavity
with a cutoff frequency of 725 Hz. The systematic uncer-
tainty is then 1.7 × 10−2%. Systematic uncertainty on such
experiments is negligible compared to statistical uncertain-
ties but it will become more important if the rotating fre-
quency increases and/or the cavity finesse increases.
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In this paper we present the realization of further steps toward the measurement of the magnetic birefringence
of a vacuum using pulsed fields. After describing our experiment, we report the calibration of our apparatus
using nitrogen gas and discuss the precision of our measurement giving a detailed error budget. Our best present
vacuum upper limit is �n � 5.0 × 10−20 T−2 per 4 ms acquisition time. We finally discuss the improvements
necessary to reach our final goal.
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I. INTRODUCTION

Experiments on the propagation of light in a transverse
magnetic field date from the beginning of the 20th century.
Kerr [1] and Majorana [2] discovered that linearly polarized
light, propagating in a medium in the presence of a transverse
magnetic field, acquires an ellipticity. In the following years,
this linear magnetic birefringence was studied in detail by
Cotton and Mouton [3] and it is known nowadays as the Cotton-
Mouton effect. It corresponds to an index of refraction n‖
for light polarized parallel to the magnetic field B, which
is different from the index of refraction n⊥ for light polarized
perpendicular to the magnetic field. For symmetry reasons, the
difference between n‖ and n⊥ is proportional to B2. Thus, an
incident linearly polarized light exits from the magnetic-field
region elliptically polarized. For a uniform B over an optical
path L, the ellipticity is given by

� = π
L

λ
�nB2 sin 2θ, (1)

where λ is the wavelength of light in vacuum, �n=n‖-n⊥ at
B = 1 T, and θ is the angle between light polarization and the
magnetic field.

The Cotton-Mouton effect exists in any medium and
quantum electrodynamics predicts that magnetic linear bire-
fringence exists also in vacuum, which has been shown [4,5]
as a result of the effective Lagrangian established by Kochel,
Euler, and Heisenberg [6,7]. At the lowers two orders in α, the
fine-structure constant �n can be written (in units of T−2) as

�n = 2

15

α2h̄3

m4
ec

5μ0

(
1 + 25

4π
α

)
, (2)

where h̄ is the Planck constant over 2π , me is the electron
mass, c is the speed of light in vacuum, and μ0 is the magnetic
constant. The term α2 is given in Ref. [4]. The term α3

was reported in Ref. [8] and corresponds to the lowest-order
radiative correction. Its value is about 1.5% of the α2 term.
Using the CODATA recommended values for the fundamental

*carlo.rizzo@lncmi.cnrs.fr

constants [9], Eq. (2) gives �n = (4.031 699 ± 0.000 002) ×
10−24 T−2.

As we see, the error due to the uncertainty of fundamental
constants is negligible compared to the error coming from the
fact that only the first-order QED radiative correction has been
calculated. The QED α4 radiative correction should affect the
fourth digit and the QED α5 radiative correction the sixth digit.
Thus, a measurement of �n up to a precision of a few parts
per 106 (ppm) remains a pure QED test.

Experimentally, the measurement of the Cotton-Mouton
effect is usually very challenging, especially in dilute matter,
thus all the more so in vacuum. Several groups have attempted
to observe vacuum magnetic birefringence [10,11], but this
very fundamental prediction still has not been experimentally
confirmed.

Gas measurements date back to the late 1930s [12] and
the first systematic work of Buckingham et al. was published
in 1967 [13]. Investigations concerned benzene, hydrogen,
nitrogen, nitrogen monoxide, and oxygen at high pressures as
well as ethane. Since then, many more papers concerning the
effect in gases have been published and Cotton-Mouton effect
experiments have been employed as sensitive probes of the
electromagnetic properties of molecules [12].

The measurement of the Cotton-Mouton effect in gases is
not only important to test quantum chemical predictions. It is a
crucial test for any apparatus that is dedicated to the search for
vacuum magnetic birefringence. Measurement of the Cotton-
Mouton effect in a gas is a milestone in the improvement of
the sensitivity of such an apparatus. Typically measurements
of the linear magnetic birefringence in nitrogen gas are used
to calibrate a setup [10,11,14].

In the following we present magnetic linear birefrin-
gence measurements performed in the framework of our
biréfringence magnétique du vide (BMV) project. It is based
on the use of strong pulsed magnetic fields, which is different
compared to other experiments searching for vacuum magnetic
birefringence, and on a very high finesse Fabry-Pérot cavity
to increase the effect to be measured by trapping the light
in the magnetic-field region. The use of pulsed fields for
such measurements was proposed in Ref. [15]. In principle,
pulsed magnetic fields can be as high as several tens of teslas,
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which increases the signal, and they are rapidly modulated,
which decreases the 1/f -flicker noise resulting in an increase
of the signal-to-noise ratio. Both advantages are supposed to
compensate for the loss of duty cycle since only a few pulses
per hour are possible. A feasibility study, which discusses
most of the technical issues related to the use of pulsed fields
coupled to precision optics for magnetic linear birefringence
measurements, can be found in Ref. [16].

In this paper we present the realization of further steps
toward the measurement of the magnetic birefringence of
the vacuum using pulsed fields. After describing our BMV
experiment, we report the calibration of our apparatus with
nitrogen gas and discuss the precision of our measurement,
giving a detailed error budget. Finally, the present vacuum
upper limit is reported and we discuss the perspectives to reach
our final goal.

II. EXPERIMENTAL SETUP AND SIGNAL ANALYSIS

A. Apparatus

The BMV experiment is detailed in Ref. [16]. Briefly, as
shown in Fig. 1, 30 mW of a linearly polarized Nd:YAG laser
beam (λ = 1064 nm) is injected into a Fabry-Pérot cavity
consisting of the mirrors M1 and M2. The laser frequency is
locked to the cavity resonance frequency using the Pound-
Drever-Hall method [17]. To this end, the laser is phase
modulated at 10 MHz with an electro-optic modulator. The
beam reflected by the cavity is then detected by the photodiode
Phr . This signal is used to drive the acousto-optic modulator
(AOM) frequency for a fast control and the Peltier element of
the laser for a slow control of the laser frequency.

Our birefringence measurement is based on an ellipticity
measurement. Light is polarized just before entering the cavity
by polarizer P . The beam transmitted by the cavity is then
analyzed by analyzer A crossed at maximum extinction and
collected by a low-noise photodiode Phe (the intensity of
the extraordinary beam Ie). The analyzer also has an escape
window that allows us to extract the ordinary beam (intensity

Nd:YAG
=1064 nm

AOM

M
O

E P

A

Ph r

Ph t

PheM
1

M
2

PDH lock

/4

B

FIG. 1. Experimental setup. A Nd:YAG laser is frequency locked
to the Fabry-Pérot cavity consisting of mirrors M1 and M2. The
laser beam is linearly polarized by polarizer P and analyzed with
polarizer A. This analyzer allows one to extract the extraordinary
beam sent on photodiode Phe as well as the ordinary beam sent on
photodiode Pht . The beam reflected by the cavity analyzed on the
photodiode Phr is used for the cavity locking. A transverse magnetic
field B can be applied inside the cavity in order to study the magnetic
birefringence of the medium. The following denotations are used:
EOM, electro-optic modulator; AOM, acousto-optic modulator; and
PDH, Pound-Drever-Hall.

It ), which corresponds to the polarization parallel to P . This
beam is collected by the photodiode Pht .

All the optical components from polarizer P to analyzer A

are placed in an ultrahigh-vacuum chamber. In order to perform
birefringence measurements on high-purity gases, the vacuum
chamber is connected to several gas bottles through leak valves
that allow one to precisely control the amount of injected
gas. Finally, since the goal of the experiment is to measure
magnetic birefringence, magnets surround the vacuum pipe.
The transverse magnetic field is created due to pulsed coils
described in Ref. [18] and briefly detailed in the following
section.

Both signals collected by the photodiodes outside the cavity
are simultaneously used in the data analysis as follows:

Ie

It

= σ 2 + �2
tot, (3)

where �tot is the total ellipticity acquired by the beam going
from P to A and σ 2 is the polarizer extinction ratio. Our
polarizers are Glan laser prisms, which have an extinction
ratio of 2 × 10−7.

The origin of the total ellipticity of the cavity is due to
the intrinsic birefringence of mirrors M1 and M2, as will be
discussed in Sec. II C 2. We define the ellipticity imparted to the
linearly polarized laser beam when light passes through each
mirror substrate as 	s1,2 and the one induced by the reflecting
layers of the mirrors as 	c. An additional component � of
the total ellipticity can be induced by the external magnetic
field. Since we use pulsed magnetic fields, this ellipticity is a
function of time. Finally, if the ellipticities are small compared
to unity, one gets

Ie(t)

It (t)
= σ 2 + [	 + �(t)]2, (4)

where 	 = 	s1 + 	s2 + 	c is the total static birefringence.

B. Magnetic field

It is clear from Eq. (1) that one of the critical parameter
for experiments looking for magnetic birefringence is B2L.
Our choice has been to reach a B2L as high as possible while
having a B as high as possible with an L such as to set up a
tabletop low-noise optical experiment. This is fulfilled using
pulsed magnets that can provide fields of several tens of teslas.
Our apparatus consists of two magnets, called X-coils. The
principle of these magnets and their properties are described
in detail in Refs. [16,18].

The magnetic-field profile along the longitudinal zaxis,
which corresponds to the axis of propagation of the light beam,
has been measured with a calibrated pickup coil. Figure 2
shows the normalized profile of an X-coil. The magnetic field
is not uniform along z. We define Bmax as the maximum field
provided by the coil at its center and LB as the equivalent
length of a magnet producing a uniform magnetic field Bmax

such that ∫ +∞

−∞
B2(z)dz = B2

maxLB, (5)

where LB is about the half of the X-coil’s length. Each X-coil
currently used has reached more than 14 T over 0.13 m of
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FIG. 2. Normalized profile of the square of the magnetic field
along the longitudinal zaxis (solid line) inside one X-coil. This is
compared to the equivalent uniform magnetic field (dashed line) over
the effective magnetic length LB (see the text).

effective length corresponding to 25 T2 m. The total duration
of a pulse is a few milliseconds. The magnetic field reaches its
maximum value within 2 ms.

The pulsed coils are immersed in a liquid-nitrogen cryostat
to limit the consequences of heating, which could be a cause
of permanent damage to the coil’s copper wire. The pulse
duration is short enough that the coil, starting at liquid-nitrogen
temperature, always remains at a safe level i.e., below room
temperature. A pause between two pulses is necessary to let
the magnet cool down to the equilibrium temperature, which is
monitored via the X-coils’ resistance. The maximum repetition
rate is 5 pulses per hour.

C. Fabry-Pérot cavity

The other key point of our experiment is to accumulate the
effect due to the magnetic field by trapping the light between
two ultrahigh-reflectivity mirrors constituting a Fabry-Pérot
cavity. Its length has to be large enough to leave a wide space
so as to insert our two cylindrical cryostats (with a diameter
of 60 cm for each cryostat) and vacuum pumping system. The
length of the cavity is Lc = 2.27 m, which corresponds to a
free spectral range of �FSR = c/2nLc � 66 MHz, with n the
index of refraction of the considered medium in which the
cavity is immersed. This index of refraction can be considered
equal to one. The total acquired ellipticity � is linked to the
ellipticity ψ acquired in the absence of a cavity and depends
on the cavity finesse F as follows [19]:

� = 2F

π
ψ, (6)

where F is given by

F = π
√

RM

1 − RM

, (7)

with RM the intensity reflection coefficient, which is supposed
to be the same for both mirrors. A finesse as high as possible
is essential to increase the induced signal.

1. Cavity finesse and transmission

Experimentally, the finesse is inferred from a measurement
of the photon lifetime τ inside the cavity as presented in Fig 3.
For t < t0, the laser is locked to the cavity. The laser intensity
is then switched off at t0 due to the AOM shown in Fig. 1

FIG. 3. Time evolution of the intensity of the ordinary beam (gray
solid line). The laser is switched off at t = t0. Experimental data are
fitted by an exponential decay (black dashed line), giving a photon
lifetime of τ = 1.16 ms, a finesse of F = 481 000, and a linewidth
of �ν = c/2nLcF = 137 Hz.

and used as an ultrafast commutator. For t > t0, one sees the
typical exponential decay of the intensity of the transmitted
ordinary beam [20]

It (t) = It (t0)e−(t−t0)/τ . (8)

The photon lifetime is related to the finesse of the cavity
through the relation

τ = nLcF

πc
. (9)

By fitting our data with Eq. (8) we get τ = 1.16 ms, which
corresponds to a finesse of F = 481 000 and a cavity linewidth
of �ν = c/2nLcF = 137 Hz. We summarize in Table I the
performances of some well-known sharp cavities at λ =
1064 nm, showing the quality of our cavity.

The transmission of the cavity Tc is another important
parameter. It corresponds to the intensity transmitted by the
cavity divided by the intensity incident on the cavity when the
laser frequency is locked. Indeed, in order not to be limited
by the noise of photodiodes Pht and Phe, It and Ie have to
be sufficiently high. This point is particularly critical for Ie,
which corresponds to the intensity transmitted by the cavity
multiplied by σ 2. With a Phe noise equivalent power of 11
fW/

√
Hz, we need an incident power greater than 0.2 nW so

as not to be limited by the electronic noise of Phe.
Our cavity transmission is 20%. The measurements of the

finesse and the transmission allow us to calculate mirrors
properties such as their intensity transmission TM and their
losses PM as a result of the following relations:

F = π

TM + PM

, (10)

Tc =
(

TMF

π

)2

, (11)

supposing that the mirrors are identical. We found TM = 3 ppm
and PM = 3.5 ppm, which correspond to the specifications
provided by the manufacturer.

To conclude, our high-finesse cavity enhances the Cotton-
Mouton effect by a factor 2F/π = 306 000 and its transmis-
sion allows measurements that are not limited by the noise of
the detection photodiodes.
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TABLE I. Performance summary of the sharpest infrared interferometers in the world. The following denotations are use: Lc is the length
of the Fabry-Pérot cavity, �FSR is its full spectral range, F is the cavity finesse, τ is the photon lifetime, �ν is the frequency linewidth, and
Q = νlaser/�ν is the quality factor of the interferometer, with νlaser the laser frequency.

Interferometer Ref. Lc(m) �FSR (kHz) F τ (μs) �ν (Hz) Q

VIRGO [21] 3000 50 50 160 1000 2.8 × 1011

TAMA300 [22] 300 500 500 160 1000 2.8 × 1011

PVLAS [11] 6.4 23 400 70 000 475 335 8.4 × 1011

LIGO [23] 4000 37 230 975 163 17 × 1011

BMV this work 2.27 66 000 481 000 1160 137 21 × 1011

2. Cavity birefringence

The origin of the total static ellipticity is due to the mirror
intrinsic phase retardation. Mirrors can be regarded as wave
plates and for small birefringence, the combination of both
wave plates gives a single wave plate. The phase retardation
and the axis orientation of this equivalent wave plate depend
on the birefringence of each mirror and on their respective
orientations [19,24].

The intrinsic phase retardation of the mirrors is a source of
noise limiting the sensitivity of the apparatus. Moreover, since
our signal detection corresponds to a homodyne technique, the
static ellipticity 	 is used as a zero-frequency carrier. To reach
a shot-noise-limited sensitivity, one needs 	 to be as small
as possible [16], implying that the phase retardation axes of
both mirrors have to be aligned. For magnetic birefringence
measurements, both mirrors’ orientation is adjusted in order
to have 10−3 < 	 < 3 × 10−3 rad.

The measurement of the total ellipticity as a function of
mirror orientation allows us to calculate the mirror intrinsic
phase retardation per reflection. The experimental procedure
is presented in Ref. [25]. The deduced phase retardation for
our mirrors is δM = (7 ± 6) × 10−7 rad. Although the origin
of the mirrors’ static birefringence is still unknown, a review
of the existing data shows that for interferential mirrors, the
phase retardation per reflection decreases when reflectivity
increases [25]. This observation is confirmed by our present
measurement. It is also in agrement with the empirical trend
given in Ref. [25]: δM � 0.1(1 − RM ). Numerical calculations
show that this trend can be explained by assuming that the
effect is essentially due to the layers close to the substrate.

As previously stated, mirror birefringence has two contri-
butions: One comes from the substrate and the other is due to
the reflecting layers. Whereas previous measurements do not
allow one to distinguish between the two contributions, we
will see that this can be achieved with the measurement of Ie

decay.
A typical time evolution of Ie when the incident beam

locked to the cavity is switched off is shown in Fig. 4. We
see that this curve cannot be fitted by an exponential decay.
As explained in Ref. [26], one has to take into account
the intrinsic birefringence of the cavity. Nevertheless, the
expression derived in Ref. [26], which takes into account only
the reflecting layer’s birefringence, does not always fit our
data. The evolution of Ie sometimes presents an unexpected
behavior: Whereas photons no longer enter the cavity at t = t0,
the extraordinary intensity starts growing before decreasing.
To reproduce this behavior, one has to take into account the
substrate birefringence.

We now calculate the transmitted intensity along the round-
trip inside the cavity.

For t � t0, the laser is continuously locked to the cavity.
According to Eq. (4), the intensities of the ordinary and
extraordinary beams are related by

Ie(t � t0) = [σ 2 + (	s2 + 	s1 + 	c)2]It (t � t0). (12)

At t = t0, the laser beam is abruptly switched off and
the cavity empties gradually. The ordinary and extraordinary
beams are slightly transmitted at each reflection on the mirrors;
however, because these mirrors are birefringent, some photons
of the ordinary beam are converted into the extraordinary one.
The reverse effect is neglected because Ie � It .

We then follow the same procedure as in Ref. [26] to
calculate the time evolution of Ie. For t > t0, one gets

Ie(t) = It (t)

{
σ 2 +

[
	s1 + 	s2 + 	c

(
1 + t − t0

2τ

)]2
}

.

(13)

The behavior shown in Fig. 4 is reproduced if 	s1 + 	s2 �
−	c. This expression is used to fit our experimental data
plotted in Fig. 4. We find a photon lifetime of τ = 960 μs,
which is in good agreement when fitting It [27], 	s1 + 	s2 =
2 × 10−3 rad, and 	c = −7 × 10−3 rad. We have evidence
that the substrate is birefringent and that this birefringence
contributes to the total ellipticity due to the cavity.

D. Signal analysis

The voltage signals Ve and Vt provided by Phe and Pht

are the starting point of our analysis. Voltage signals have to

FIG. 4. Time evolution of the intensity of the extraordinary beam
(gray solid line). The laser is switched off at t = t0. Experimental
data are perfectly fitted by Eq. (13) (black dashed line).
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be converted into intensity signals by using the photodiode
conversion factors ge and gt :

Ie = geVe, (14)

It = gtVt . (15)

As demonstrated in Ref. [26], before analyzing raw signals
one has to take into account the first-order low-pass filtering
of the cavity. In Fourier space It,filtered is given by

It,filtered(ω) = 1

1 + i ω
ωc

It (ω), (16)

where νc = ωc/2π = 1/4πτ is the cavity cutoff frequency.
Then, according to Eq. (4), the ellipticity �(t) to be measured
can be written as

�(t) = −	 +
√

Ie(t)

It,filtered(t)
− σ 2. (17)

The total static birefringence 	 is measured a few milliseconds
just before the beginning of the magnetic pulse, thus when
�(t) = 0.

In contrast, � is proportional to the square of the magnetic
field and thus can be written as

�(t) = κB2
filtered(t). (18)

Since the photon lifetime is comparable with the rise time
of the magnetic field, the first-order low-pass filtering of the
cavity also has to be taken into account for the quantity B2(t) as
in Ref. [26]. To recover the value of the constant κ we calculate
for each pulse the correlation between �(t) and B2

filtered(t):

κ =
∫ Ti

0 �(t)B(t)2
filtereddt∫ Ti

0 [B(t)2
filtered]2dt

, (19)

where Ti is the integration time. A statistical analysis gives the
mean value of κ and its uncertainty.

The magnetic birefringence �n is finally given by

�n(T ,P ) = κ

4πτ�FSR

λ

LB

1

sin 2θ
(20)

and �n is thus expressed in T−2. The terms T and P corre-
spond to the gas temperature and pressure when measurements
of magnetic birefringence on gases are performed. We define
the normalized birefringence �nu as �n for P = 1 atm and
B = 1 T.

III. EXPERIMENTAL PARAMETERS AND
ERROR BUDGET

In the following, to evaluate the precision of our apparatus
in the present version, we list the uncertainties at 1σ on the
measurement of the parameters of Eq. (20) as recommended
in Ref. [28]. The uncertainty of the magnetic birefringence
has two origins. The evaluation of the uncertainty by a
statistical analysis of a series of observations is termed a type-A
evaluation and mainly concerns the measurement of τ and κ .
An evaluation by means other than the statistical analysis of
a series of observations, calibrations for instance, is termed
a type-B evaluation and especially affects the parameters B,
�FSR, LB , λ, and θ .

A. Photon lifetime in the Fabry-Pérot cavity

The photon lifetime τ is measured by analyzing the
exponential decay of the intensity of the transmitted light.
Several measurements have been performed both before and
after almost each magnetic pulse. The uncertainty of the value
of τ comes from the fact that mirrors can move slightly because
of thermal fluctuations and acoustic vibrations. Measurements
conducted under the same experimental conditions have been
studied statistically, leading to a relative variation of τ that does
not exceed 2 at the 1σ level. Data taken during the operation,
i.e., before and after magnetic pulses, show the same statistical
properties as the ones taken without any magnetic field. Thus,
the magnetic field does not cause additional change in τ .

B. Correlation factor

The correlation factor κ is given by Eq. (19). The type-A
uncertainty of κ depends on the measurement of � and thus
on the experimental parameters given in Eq. (17). In practice,
we pulse the magnets several times in the same experimental
conditions to obtain a set of values of κ . The distribution of
the κ values is found to be Gaussian and we assume that its
standard deviation corresponds to the type-A uncertainty of κ .
For our measurements performed with nitrogen and presented
in Sec. IV B, the type-A relative uncertainty is typically 3.5%.
The standard uncertainty of the average value of κ can then be
reduced, thus increasing the number of pulses.

Type-B uncertainties depend on those of the square of the
magnetic field, the photodiode conversion factors, and the
filter function applied to the field. To measure the magnetic
field during operation, we measure the current that is injected
in our X-coil. As mentioned in Ref. [18], the form factor
B/I has been determined experimentally during the test phase
by varying the current inside the X-coil (modulated at room
temperature or pulsed at liquid-nitrogen temperature) and
by measuring the magnetic field induced on a calibrated
pickup coil. These measurements have led to a relative
type-B uncertainty of δB/B = 0.7% for the magnetic field
corresponding to a type-B uncertainty of κ of 1.4%.

The ratio ge/gt is measured from time to time by sending
the same light intensities to each photodiode. The relative
uncertainty in this parameter is 1.5%, which corresponds to
the same amount of relative uncertainty in κ .

The terms It (t) and B2(t) are also filtered by a function that
involves the parameter τ . We have empirically determined that
a τ variation of 2% led to a κ variation of 0.8%. We can finally
add quadratically the uncertainties above and deduce that a
type-B uncertainty of 2.2% must be taken into account for
every measurement of the correlation factor κ .

C. Frequency splitting between perpendicular polarizations

In this section we evaluate the attenuation of the extraor-
dinary beam transmitted by our sharp resonant Fabry-Pérot
cavity on which the laser’s ordinary beam is frequency
locked. Let us suppose that the ordinary (extraordinary) beam
resonates in the interferometer at the frequency νt (νe). The
laser is locked to the cavity due to the ordinary beam. Thus νt
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FIG. 5. Airy function of our Fabry-Pérot cavity (with a linewidth
of �ν = 137 Hz, a transmission of Tc = 20%, and where m is an
integer). The frequency of the ordinary beam is assumed to be locked
at the top of the transmission function (solid line) and the frequency νe

of the extraordinary beam is shifted from νt by a quantity δν (dashed
line).

corresponds to the top of the transmission Airy function A of
the Fabry-Pérot cavity, which is given by

A(ν) = Tc

1 + 4F 2

π2 sin2
( 2πnLc

c
ν
) . (21)

The frequency νe is shifted from νt by a quantity δν, as
shown in Fig. 5. The frequency splitting δν = νt − νe can be
expressed as a function of the phase retardation δ acquired
along a round-trip between the ordinary and extraordinary
beams:

δν = c

2πnLc

δ = F�ν

π
δ. (22)

This formula indicates that in order to have a splitting that is
very small compared to the cavity linewidth (δν � �ν), the
phase retardation δ must satisfy the following condition:

δ � π

F
, (23)

which is equivalent to the condition on the acquired total
ellipticity �:

� � 1. (24)

By combining Eqs. (21) and (22), we obtain the factor of
attenuation a of the transmitted extraordinary beam’s intensity
given by

a = A(νe)

A(νt )
= 1

1 + 4F 2

π2 sin2
( 2πnLc

c
δν

)
= 1

1 + 4F 2

π2 sin2(δ)
. (25)

The attenuation factor a is plotted as a function of δ in
Fig. 6 for a finesse F = 481 000. The real intensity Ie of the
extraordinary beam transmitted by the cavity is obtained from
the corrected measured intensity Imeas

e as Ie = Imeas
e /a.

First, the frequency splitting can be due to our birefringent
cavity. As in Ref. [19], we consider both cavity mirrors to be
equivalent to a single wave plate with phase retardation δw = δ

between both polarizations. The total phase retardation δw is
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FIG. 6. Attenuation factor a as a function of the phase retardation
δ between both polarizations.

linked to the cavity mirrors’ M1and M2own phase retardation
δ1 and δ2 as [19]

δw =
√

(δ1 − δ2)2 + 4δ1δ2 cos2(θm). (26)

To set a δw as small as possible so as to minimize the correction
to Imeas

e , one needs to adjust the angle θm between the neutral
axes of both mirrors. This way, we set a δw of the order of a few
10−8 rad, corresponding to a correction smaller than 0.001%
on Imeas

e .
Second, the frequency splitting between both polarizations

can be due to the induced magnetic birefringence of the
medium inside the chamber. As seen above, the induced
ellipticity given by Eq. (24) must be well below 1 rad. This
condition is always satisfied in the range of pressure and
field we are working. The induced ellipticity does not exceed
10−2 rad. This corresponds at worst to a phase retardation of
δ = 10−7 rad. The attenuation factor Imeas

e is thus smaller than
0.1%.

In principle, this attenuation generates an error that has to
be taken into account in the measured ratio Ie/It ,filtered in
Eq. (17), which implies an error in the value of κ . At present,
since the attenuation is smaller than 0.1%, this error can be
neglected compared to the others uncertainties in κ .

D. Cavity-free spectral range

The dedicated experimental setup for the measurement of
the cavity free spectral range �FSR = c/2nLc is shown in
Fig. 7. The principle is to inject into the cavity two laser beams
that are shifted relative to each other by a given frequency. This
frequency is then adjusted to coincide with the free spectral
range.

Experimentally, the main beam is divided into two parts due
to a polarizing beam splitting cube. The first part is directly
injected into the cavity and the other one is frequency shifted
by the acousto-optic modulator AOM2 with a double-pass
configuration before injection. The main beam is frequency
modulated with a voltage ramp applied on a piezoelement
mounted on the crystal resonator of the laser.

The intensity transmitted by the cavity is observed on Pht

as shown in Fig. 8. The solid line corresponds to the intensity
of the first beam. We observe typical Fabry-Pérot peaks whose
frequency gap corresponds to �FSR. Peaks due to the second
beam (dashed line) are frequency shifted by 2fAOM2. We finally
adjust fAOM2 in order to superimpose both series of peaks. The
precise knowledge of the driven frequency fAOM2 enables us to
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FIG. 7. Experimental setup for the cavity length measurement.
Two laser beams that are frequency shifted relative to each other by
the AOM2 are injected into the cavity. The frequency of the laser is
frequency modulated with a voltage ramp applied on a piezoelement
(PZT) mounted on the crystal resonator of the laser. Photodiode Pht

allows us to observe the typical Fabry-Pérot peaks from which the
�FSR measurement is performed.

determine with the same precision the value of the free spectral
range and thus the cavity length.

A typical value is �FSR = (65.996 ± 0.017) MHz. This
corresponds to a cavity length of Lc = (2.2713 ± 0.0006) m.
Since this length can be prone to variation, the �FSR value is
regularly checked and updated.

E. Effective magnetic length

Following Eq. (5), the effective magnetic length LB has
been calculated by numerically integrating the field mea-
sured with a calibrated pickup coil. Taking into account the
experimental uncertainties, for one X-coil we obtain LB =
(0.137 ± 0.003) m, which corresponds to a relative type-B
uncertainty of LB of 2.2%.

F. Laser wavelength

As mentioned above, infrared light enters the cavity.
The wavelength of the Nd:YAG laser is 1064 nm and its
uncertainty is given by the width of the laser transition. The
natural linewidth of Nd:YAG lasers is not usually given by
the manufacturers. However, we can estimate it from the
bandwidth of the gain curve of the amplifying medium. It
is typically of the order of 30 GHz [29]. This corresponds
to an uncertainty on the laser wavelength of 0.3 nm. In

FIG. 8. Transmission peaks of the Fabry-Pérot cavity as a func-
tion of the laser frequency. Two beams are sent to the interferometer:
The second beam (dashed line) is frequency shifted by 2fAOM2 relative
to the first beam (solid line). The adjustment of fAOM2 in order to
superimpose both series of peaks allows us to precisely measure the
free spectral range �FSR of the cavity.

FIG. 9. Correlation factor κ between the square of the magnetic
field and the ellipticity as a function of the angle θP of the incident
polarization.

order to be conservative, we use λ = (1064.0 ± 0.5) nm. The
relative uncertainty is negligible in our case, compared to main
uncertainties.

G. Angle between the incident polarization and the
magnetic-field direction

The angle between the incident light polarization and the
magnetic-field direction is adjusted to 45◦ as a result of
magnetic birefringence measurements as a function of the
polarizer direction θP . In order to be more sensitive, this is
performed close to the position where the magnetic field is
parallel to the polarizer P (θ = 0◦).

Measurements are realized with about 7×10−3 atm of air.
The analyzer direction is crossed at maximum extinction each
time the polarizer is turned. Figure 9 represents the evolution
of the correlation factor κ as a function of θP . Data are fitted
by a sinusoidal trend κ(θP ) = κ0 sin[2(θP − θ0)] giving θ0 =
(2.6 ± 0.2)◦. This measurement allows us to set θ = (45.0 ±
1.2)◦. The uncertainty is mainly due to the mechanical system
that holds and turns the polarizer.

H. Error budget

We summarize in Table II the typical values of the experi-
mental parameters that have to be measured and their type-B
associated uncertainty. These uncertainties are quadratically
added to give a type-B relative uncertainty of the birefringence
�n of 3.1% at 1σ .

TABLE II. Parameters that have to be measured to infer the
value of the birefringence �n and their respective relative type-B
uncertainty at 1σ .

Relative type-B
Parameter Typical value uncertainty

κ 10−5 rad T−2 2.2 × 10−2

�FSR 65.996 MHz 3 × 10−4

LB 0.137 m 2.2 × 10−2

λ 1064.0 nm <5 × 10−4

sin 2θ 1.0000 9 × 10−4

Total 3.1 × 10−2
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FIG. 10. Profile of the temperature inside the vacuum pipe along
the longitudinal zaxis. The X-coil is also schematized at the center.
The temperature variation does not exceed 1 K inside the tube that
runs through it.

I. Temperature and pressure of gases

Gas magnetic birefringence measurements are performed
at room temperature T = 293 K. The experimental room is air
conditioned. A flow of compressed air between the outer wall
of the vacuum pipe and the liquid-nitrogen cryostat containing
the magnet maintains the room temperature in the gas chamber.

A temperature profile has been realized along the length of
the vacuum pipe and is plotted in Fig. 10. The temperature
variation does not exceed 1 K inside the tube that passes
through the magnetic field. Concerning gases, we consider
that our birefringence measurements are given at (293±1) K.
The pressure of the gas inside the chamber is measured at each
side of the vacuum pipe getting into magnets with pressure
gauges. The relative uncertainty provided by the manufacturer
is 0.2%.

IV. MAGNETIC BIREFRINGENCE MEASUREMENTS

A. Raw signals

Figure 11 presents signals obtained with 32.1×10−3 atm
of molecular nitrogen. The intensity of the ordinary beam
It (top) remains almost constant while the intensity of the
extraordinary beam Ie (middle) varies when the magnetic field
(bottom) is applied. The magnetic field reaches its maximum
of 5.2 T within less than 2 ms.

The laser beam remains locked to the Fabry-Pérot cavity,
despite mechanical vibrations caused by the shot of magnetic
field. The intensities It and Ie start oscillating after about
4 ms. Seismometers placed on mirror mounts show that these
oscillations are mainly due to acoustic perturbations produced
by the magnet pulse and propagating from the magnet to the
mirror mounts through the air. We also see that the minimum
of Ie does not coincide with the maximum of B2. This
phenomenon is due to the cavity filtering, as explained in
detail in Ref. [26].

In Fig. 12 we plot the square of the magnetic field filtered
by the cavity and the ellipticity calculated with Eq. (17) as a
function of time. Since the acoustic perturbations affect both
signals It and Ie, by taking into account the cavity filtering
between It and Ie, oscillations on � are strongly reduced to
a few 10−5 rad and thus are not visible in this figure. These
oscillations induce uncertainty to the measurement, but are
already included in the type-A uncertainty on κ measured in
Sec. III B.

FIG. 11. Cotton-Mouton effect measurements on 32.1×10−3 atm
of molecular nitrogen: top, normalized intensity of the ordinary beam
as a function of time; middle, intensity of the extraordinary beam
divided by the mean of It as a function of time; and bottom, square
of the magnetic field as a function of time.

Finally, we note that both quantities B2
filtered and � reach

their extremum at the same time and their variation can be
perfectly superimposed, thus providing a precise measurement
of magnetic linear birefringence of nitrogen gas.

B. Apparatus calibration

In order to calibrate our apparatus and to evaluate its present
sensitivity we have measured the magnetic birefringence of

FIG. 12. Cotton-Mouton effect measurement on 32.1×10−3 atm
of molecular nitrogen. The gray line denotes the total ellipticity as
a function of time and the dashed line denotes the square of the
magnetic field filtered by a first-order low-pass filter corresponding
to the cavity filtering.
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FIG. 13. Magnetic birefringence of molecular nitrogen as a
function of pressure. The solid line corresponds to the linear fit of the
experimental data.

molecular nitrogen. These measurements have been performed
at different pressures from 2.1×10−3 to 32.1×10−3 atm and
are summarized in Fig. 13. In this range, nitrogen can be
considered as an ideal gas and the pressure dependence of its
birefringence is thus linear:

�n[T−2] = �nu[atm−1 T−2]P [atm]. (27)

We have checked that our data are correctly fitted by a linear
equation. Its �n axis intercept is consistent with zero within
the uncertainties. Its slope gives the normalized magnetic
birefringence at B = 1 T and P = 1 atm (in atm−1 T−2):

�nu = (−2.00 ± 0.08 ± 0.06) × 10−13.

The first uncertainty 0.08 × 10−13 atm−1T−2 corresponds
to the fitting uncertainty and represents the type-A total
uncertainty at 1σ ; the second one 0.06 × 10−13 atm−1T−2

represents the type-B uncertainty at 1σ .
Our value of the normalized birefringence is compared

in Table III to other published experimental values at λ =
1064 nm [30,31]. The table shows that our value agrees
perfectly well with other existing measurements. Our total
uncertainty is 10−14 atm−1 T−2, calculated by quadratically
adding the type-A and type-B uncertainties. This is 1.8 times
more precise than the other results. It therefore provides a
successful calibration of the whole apparatus.

C. Upper limit on vacuum magnetic
birefringence measurements

Once the calibration had been performed we evaluated
the upper limit of the present apparatus on vacuum magnetic
birefringence. To this end, several pulses were performed in
vacuum. A typical ellipticity measured during a magnetic pulse
is plotted in Fig. 14. Acoustic perturbations induce oscillations

TABLE III. Comparison between our value of the nitrogen
normalized magnetic birefringence and other experimental published
values at λ = 1064 nm.

�nu × 10−13

Ref. (at P = 1 atm and B = 1 T)

[30] −2.17 ± 0.21
[31] −2.02 ± 0.16 ± 0.08
this work −2.00 ± 0.08 ± 0.06

FIG. 14. Typical ellipticity (gray) measured during a magnetic
pulse (black) performed in vacuum. Acoustic perturbations generate
ellipticity oscillations starting at 4 ms.

of � starting at about 4 ms, with variations of the order of
10−5 rad. In order to infer our best upper limit for the value of
the vacuum magnetic birefringence, we limit the integration
time to 4 ms. We get �n < 5.0 × 10−20 T−2 per pulse.

During operation, the pressure inside the UHV system was
better than 10−10 atm. To be conservative, let us assume that
residual gases are mainly 78% nitrogen and 21% oxygen. The
normalized magnetic birefringences of these gases are of the
order of −2 × 10−13 and −2 × 10−12 atm−1 T−2, respectively
[12]. The total residual magnetic birefringence is then of the
order of 6 × 10−23 T−2, which is well below our current upper
limit. In the final setup, vacuum quality will be monitored with
a residual gas analyzer.

V. CONCLUSION

The successful calibration we report in this paper is a
crucial step toward the measurement of vacuum magnetic
birefringence. It shows our capability to couple intense
magnetic fields with one of the sharpest Fabry-Pérot cavities
in the world. It is worthwhile to note that an energy of about
100 kJ is discharged in our coils during a few milliseconds.
These 10 MW of electrical power generate acoustic perturba-
tions and mechanical vibrations that tend to misalign the cavity
mirrors. The linewidth �ν of our Fabry-Pérot cavity is of the
order of 150 Hz. A relative displacement �Lc = Lc�ν/νlaser

= 1 pm of both mirrors is enough to get out of resonance. The
sharper the cavity, the bigger the challenge.

The sensitivity per pulse we got in both gases and vacuum is
outstanding. For the sake of comparison, the best birefringence
limit obtained in vacuum with continuous magnets is �n �
2.1 × 10−20 T−2 with an integration time of tint = 65 200
s [11]. In order to compare both methods, we need to translate
the best limit obtained in the continuous regime to the one
obtained with our integration time Ti = 4 ms. Assuming white
noise for both methods, the best limit reported in Ref. [11]
corresponds to �n(Ti) = �n(tint)

√
tint/Ti � 8.5 × 10−17 in

4 ms of integration. This value is more than three orders of
magnitude higher than ours, proving that pulsed fields are a
powerful tool for magnetic birefringence measurements.

The long-term prospective is to get a value of �n =
4 × 10−24 T−2, corresponding to the vacuum magnetic bire-
fringence, with at most 1000 pulses. This corresponds to a
sensitivity better than 1.3 × 10−22 T−2 per pulse. A factor of
the order of 10 of optical sensitivity will be achievable with
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better acoustic insulation and a more robust locking system, in
particular reducing the noise of the measured light intensities
transmitted by the cavity. Further improvements depend on the
possibility of having higher magnetic fields. We have designed
a pulsed coil, called the XXL-coil, which has already reached
a field higher than 30 T when a current higher than 27 000 A
is injected. This corresponds to more than 300 T2 m [32]. Two
XXL-coils will allow us to improve our current sensitivity by
a factor 100. We plan to modify the apparatus in order to host
these XXL-coils. Therefore, the final version of the experiment
will be ready for operation.
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In this Letter we describe our novel photon regeneration experiment for the axionlike particle search

using an x-ray beam with a photon energy of 50.2 and 90.7 keV, two superconducting magnets of 3 T, and

a Ge detector with a high quantum efficiency. A counting rate of regenerated photons compatible with

zero has been measured. The corresponding limits on the pseudoscalar axionlike particle–two-photon

coupling constant is obtained as a function of the particle mass. Our setup widens the energy window of

purely terrestrial experiments devoted to the axionlike particle search by coupling to two photons. It also

opens a new domain of experimental investigation of photon propagation in magnetic fields.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.105.250405 PACS numbers: 12.20.Fv, 14.80.�j

Photon propagation in magnetic fields is a long-standing
domain of research for QED tests [1] and for particle
searches beyond the standard model [2]. All the experi-
ments performed up to now have used a photon energy of
the order of 1 eV (see [3] and references therein). Higher
photon energies have been proposed to increase the signal,
in particular, � rays [4] for QED tests, or to increase the
parameter space for particle searches, in particular, x rays
[5,6].

As far as particle searches are concerned, photon regen-
eration experiments [7–9], also called ‘‘light shining
through the wall’’ experiments, are an important tool in
the search for massive particles that couple to photons in
the presence of magnetic fields. Such particles are pre-
dicted by many extensions of the standard model. A very
well-known example is the standard axion, a pseudoscalar
chargeless boson proposed to solve the strong CP problem
[10–12], i.e., the difference between the value of the neu-
tron electric dipole moment predicted by QCD and its
experimental value [13].

The principle of a photon regeneration experiment is to
send a polarized photon beam through a region where a
transverse magnetic field is present, and then to stop the
photons by a wall. Since they hardly interact with matter,
axionlike particles (ALPs) generated in the magnetic re-
gion upstream of the wall can pass through it. Behind the
wall, a second magnetic field region allows us to convert
back ALPs into photons. Several photon regeneration ex-
periments have been performed [14–20]: none of them has
ever detected regenerated photons. They have therefore set
limits on the ALP–two-photon coupling constant g and the
particle massma. The best limits can be found in Ref. [20].

Limits are usually given for masses ma � ! [21],
where ! is the photon energy, but a detailed theoretical
analysis of ALP-photon and photon-ALP conversion am-
plitudes valid forma � ! can be found in Ref. [22]. Again,
for all the photon regeneration experiments performed up
to now,! is of the order of 1 eV. Experiments searching for

ALPs of astrophysical origin, such as ADMX [23] and
CAST [24], provide better limits than the purely terrestrial
ones. ADMX looks for galactic cold dark matter�eV ALP
conversion into microwave photons in a resonant cavity
immersed in a static magnetic field, while CAST looks for
axions or ALPs generated in the core of the sun. These
ALPs travel to Earth and are converted back into photons
of a few keV in a static laboratory magnetic field. Because
of the higher photon energy, the CAST limits extend up to
masses on the order of a few electron volts [24]. These
limits, however, depend on the model used to calculate the
flux of ALPs to be detected. The critical sensitivity to these
models is exposed by the recent proposal of an ALP with a
17 meV mass which could explain the observed spectral
shape of the x-ray solar emission [25]. In this case ALPs
coming from the sun’s interior would be reconverted into
photons near the sun’s surface, thus escaping the detection
by CAST.
Increasing the photon energy in photon regeneration

experiments allows us to test new regions of the ma and
g parameter space. The use of soft x rays has been pro-
posed in Ref. [5], namely, at the VUV-FEL free electron
laser at DESY, providing photons of energy between 10
and 200 eV. The use of hard x rays from a synchrotron light
source has been proposed in Ref. [6]. Synchrotron light
sources provide photons with energy of several tens of keV,
much higher than the photon energy available nowadays at
free electron lasers.
In this Letter we describe our photon regeneration ex-

periment using x-ray beams with a photon energy of 50.2
and 90.7 keV, carried out at the European Synchrotron
Radiation Facility (ESRF), France, on beam line ID06
[26]. Our setup consists of two superconducting magnets
that provide magnetic fields of 3 Tover a length of 150 and
97 mm, respectively, and a Ge detector with a high quan-
tum efficiency for the stated photon energies. This con-
figuration widens the energy domain probed by purely
terrestrial ALP searches. A counting rate of regenerated
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photons compatible with zero has been measured. We
present the corresponding limits on the ALP–two-photon
coupling constant as a function of the particle mass.
Thanks to the high photon energy, our limits extend to a
parameter region where no model-independent limits have
been set so far. In particular, our experimental results
provide limits on the existence of 17 meVALPs.

Our experimental setup is shown in Fig. 1. We use two
different photon energies, ! ¼ 50:2 keV and 90.7 keV,
corresponding to slightly different settings of the x-ray
beam line. For 50.2 keV (resp. 90.7 keV), a Si(111)
[resp. Si(311)] double crystal monochromator is adjusted
to select x rays emitted by the 5th (resp. 9th) harmonic of
the cryogenic permanent magnet multipole undulator
source U18, closed to a gap of 6.0 mm [27,28]. The energy
bandwidth is 7.3 eV (resp. 6.8 eV). For both energies, the
size of the beam is 2� 2 mm2 and the synchrotron x rays
are horizontally polarized. The beam direction is stabilized
by a feedback loop adjusting the pitch of the second
monochromator crystal to ensure a position stability better
than 0.1 mm at the entrance of the second magnet.

Most of the beam path is under vacuum in order to avoid
air absorption. The incident flux is measured thanks to
ionization chambers filled with 1 bar of nitrogen or kryp-
ton. Different ionization chambers placed along the beam
path let us check for any photon loss due to beammisalign-
ment, for example. During data acquisition, the 30 cm-long
krypton filled ionization chamber, located just before the
first magnet, is used to precisely monitor the incident flux.
The beam line has delivered about 1:2� 1012 photons per
second at 50.2 keV and 3:1� 1010 photons per second at
90.7 keV.

The magnetic fields are provided by two superconduct-
ing magnets with the field direction parallel to the x-ray
polarization; the experiment being thus sensitive to pseu-
doscalar particles [29]. Their diameter aperture is about
2 cm and the pressure inside the magnets is less than
10�4 mbar. Both magnets have been manufactured by
Oxford Instruments. The first one has provided a maximum

magnetic field B1 ¼ 3 Twhich can be regarded as uniform
along the beam path over a length of L1 ¼ 150 mm. The
second magnet was lent to us by the DUBBLE beam line
(BM26) [30] at the ESRF. It has also delivered B2 ¼ 3 T.
The shape of its magnetic field along the beam direction
can be approximated by a triangular shape with a half base
length of L2 ¼ 97 mm, the maximum of 3 T being at the
center of the magnet.
The magnets are located separately in the two lead-

shielded experimental hutches, EH1 and EH2, respectively,
of the beam line. The safety shutter between EH1 and
EH2 serves as the wall to block the x-ray beam. It consists
of a 50 mm-thick lead plate. Similarly, the x-ray regenera-
tion and detection section is shielded by the radiation hutch
EH2. The complete enclosure of the primary x-ray beam in
EH1 and the additional shielding of EH2 lead to a comfort-
ably low level of x-ray background radiation dominated by
cosmic events.
The detection system is based on a 5 mm thick Ge

detector (Canberra GL0055) cooled with liquid nitrogen.
The sensitive area is 6 mm in diameter. X-ray photons
arriving on the detector create electric charges proportional
to the photon energy, which are amplified (Canberra 2024)
and filtered by a single channel analyzer (Ortec 850) to
reject events that do not correspond to the photon energy
selected by the monochromator. This detection system
combines an acceptable quantum efficiency of � 99:98%
at 50.2 keVand � 84% at 90.7 keV, with a reasonably low
dark count rate. This background count rate was measured
at ð7:2� 1:4Þ � 10�3 photons per second while the x-ray
beam was turned off, as shown on the first line of Table I.
The error corresponds to 95% confidence level.
The following experimental protocol is used before each

data acquisition. First, the monochromator is adjusted to
select the desired energy while keeping an incident flux as
high as possible. Then, the detector is moved about 20 cm
sideways from the direct beam position. The safety shutter
is opened, allowing the x-ray beam to propagate through
both experimental hutches. In this position, the dominant
radiation received at the detector are photons elastically
scattered by air [31]. This is used to adjust the upper and
lower thresholds of the single channel analyzer such that
only photons of the selected energy are counted. The upper
(lower) threshold is 10% above (20% below) the voltage
generated by the elastically scattered photons. Next, the
detector is protected by Cu absorbers and it is moved back
into the direct beam position to check its geometrical
alignment. Finally, before data collection the safety shutter
is closed and the Cu absorbers are removed. The procedure
is repeated after data collection.
Results are summarized in Table I. The integration time

ti is about 2 hours for each photon energy in two different
configurations, with or without the magnetic fields. The
count rateNc is the number of photons detected per second.
The error onNc corresponds to 95% confidence level and is

Undulator
u18u/u32

B2B1monochromator

Kr
ionization
chamber

“Wall”

N
ionization
chamber

2 N
ionization
chamber

2

E

FIG. 1. Experimental Setup. The double crystal monochroma-
tor is adjusted to select the desired photon energy. The first
experimental hutch corresponds to the ALP generation area with
the transverse magnetic field B1. The second experimental hutch
contains the second magnetic field B2 which allows us to
reconvert ALPs to photons. These photons are detected by a
liquid nitrogen cooled Ge detector with a high quantum effi-
ciency. Ionization chambers placed along the beam path measure
the incident flux or serve for alignment purposes. The synchro-
tron x rays are polarized parallel to the magnetic fields.
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given by 2
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

Nc=ti
p

since the distribution of the detected
photons is a Poisson distribution. The number of regener-
ated photons per secondNp is the difference between count

rates measured with and without the magnetic fields.
We see that no excess count above the background level
has been detected. Finally the upper photoregeneration
probability at 95% confidence level corresponds to the
error on Np over the incident photon rate Ninc. It is P ¼
2:2� 10�15 at 50.2 keVand P ¼ 9:7� 10�14 at 90.7 keV.

The photon-to-ALP conversion and reconversion tran-
sition probability after propagating in vacuum over a dis-
tance z in an inhomogeneous magnetic field B may be
written as [32]

pðzÞ ¼ j
Z z

0
dz0�gðz0Þ expði�az

0Þj2; (1)

where �gðzÞ ¼ gBðzÞ=2 and �a ¼ �m2
a=2!. Finally, the

photoregeneration probability is

P ¼ �p1p2; (2)

with � the detection efficiency, p1 the conversion proba-
bility in the first magnet, and p2 the reconversion proba-
bility in the second magnet. These equations are correct for
ma � !.

Our experimental sensitivity limit for the ALP–two-
photon coupling constant versus mass is calculated by
numerically solving Eqs. (1) and (2), using the upper
photon regeneration probability experimentally measured.
To this end, the real profiles of the magnetic fields along the
beam direction provided by the manufacturers are used.
Our limits at 95% confidence level are plotted in Fig. 2. In
particular, g < 1:3� 10�3 GeV�1 for masses lower than
0.4 eV, and g < 6:8� 10�3 GeV�1 for masses lower than
1 eV. Our limits could be extended up to 90 keV [22], but
because of the phase mismatching they decrease very

rapidly when ma �
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

!=L1;2

q

, thus becoming less interest-

ing. Moreover, for such masses the probability oscillates so
rapidly that its actual value depends critically on the exact
value of the experimental parameters L1;2 and !. In this

case the level of confidence of corresponding limits is
mostly limited by the confidence level on these experimen-
tal values. We believe that a detailed discussion of this
issue is out of the scope of our Letter.

We compare our limits to other limits obtained with
laboratory experiments in Fig. 3. Our exclusion region is
presented as the grey area. The best limits obtained on a
purely laboratory experiment by the ALPS collaboration
[20] with a 95% confidence level is the region above the
solid line. The best limits set by the search of extraterres-
trial ALPs are the two hashed areas, namely, the 95%
confidence level exclusion region of CAST (diagonally
hashed) [24], and the 90% confidence level exclusion
region on microwave cavity experiments (horizontally
hashed) [23,33–35]. Model predictions [36] are also shown
as a dotted stripe (line in between: E=N ¼ 0 [37,38]). This
figure shows that we have tested a new region of the ma

and g parameter space for purely terrestrial—model-
independent—experiments.
Our experiment could certainly be upgraded. A longer

acquisition time would improve the limits, but an improve-
ment of a factor of 2 requires a 16 times longer acquisition.
This also applies for the photon flux and for detector noise
rate. The latter could likely be improved by using the x-ray
detector in anticoincidence with cosmic ray detectors put
around it or in coincidence with the electron bunches
circulating in the synchrotron ring. Using higher magnetic
fields increases limits linearly, which is obviously more
interesting. A static 15 T field can be reasonably envisaged.
Longer magnets could provide higher limits but only at low
masses since longer magnets reduce the coherence length
of the photon-ALP oscillations and limits at higher masses.

FIG. 2. Confidence level limits of 95% on the ALP-two photon
coupling constant g as a function of the particle mass ma. The
grey area is excluded. The dashed line represents limits obtained
with a photon energy of 50.2 keV while the solid line corre-
sponds to 90.7 keV.

TABLE I. Summary of our data acquisition taken with magnets on or off, x-ray beam on or off. The integration time is denoted as ti,
while Ninc is the number of incident photons per second, Nc is the number of detected photons per second, and Np is number of

regenerated photons per second. Errors correspond to 95% confidence level. No excess count rate above background has been detected.

X-Ray Beam Magnets ! (keV) ti (s) Ninc (Hz) Nc (Hz) Np (Hz)

OFF OFF 13913 0 ð7:2� 1:4Þ � 10�3

ON OFF 50.2 7575 1:2� 1012 ð5:7� 1:8Þ � 10�3

ON ON 50.2 7276 1:2� 1012 ð6:2� 1:8Þ � 10�3 ð0:5� 2:6Þ � 10�3

ON OFF 90.7 7444 3:2� 1010 ð7:9� 2:0Þ � 10�3

ON ON 90.7 7247 3:1� 1010 ð8:1� 2:2Þ � 10�3 ð0:2� 3:0Þ � 10�3
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The best solution would be to increase the magnetic field B
and reduce the magnet length L keeping the product B� L
as high as possible.

Our experiment extends the search of photon oscilla-
tions into massive particles in the presence of magnetic
fields to higher energies. The observed low background
count rate clearly demonstrates the sensitivity of ‘‘shining
through the wall’’ experiments with a synchrotron light
source. Moreover we studied for the first time the propa-
gation of x-ray photons in magnetic fields opening a new
domain of experimental investigations.
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