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Effetti magneto-ottici non lineari in vuoto

Effetti magneto-ottici non lineari in vuoto

o L’elettrodinamica quantistica (QED) prevede I'interazione tra fotoni mediata da
particelle cariche virtuali: Euler Heisenberg Weisskopf (1936), Schwinger (1951).

o Coppie virtuali elettrone-positrone (correzione o #)
e

o Campi lentamente variabili con valori molto piu piccoli dei campi critici
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o La langrangiana effettlva Lesr per campi macroscopici &

o= (8 -2 + 33022 (% - )" +7 (5 9]

o La propagazione della luce nel mezzo & ancora descritta dalle equazioni di
Maxwell che pero non sono piu lineari.

( I processo & descritto dal diagramma di Feynman )
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Esperimento PVLAS Apparato sperimentale
Birifrangenza degli specchi

Propagazione della luce in un campo magnetico

Studio sperimentale della propagazione della luce nel vuoto: metodo generale

@ Perturbare il vuoto con un campo elettromagnetico intenso
@ Sondare il vuoto perturbato tramite luce polarizzata
o Estrarre informazione della struttura elettromagnetica del vuoto

Scopo dell’esperimento PV

Magnetic field

@ Misura della variazione
dell’indice di rifrazione in
vuoto in presenza di un
campo magnetico

@ Nyac =1+ (nB - ikB)ﬁeld
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Esperimento PVLAS

Effetti magneto-ottici non lineari in vu

Birifrangenza magnetica del vuoto

@ Le equazioni che legano E a D e H a B sono:

D = 2 — o +coh [+(5 — B2)E+ 14(E-B)B]
P PPN

B]
dove A. = %% — 1,32 x 10-2472

o Considerando luce polarizzata linearmente che attraversa un campo magnetico
trasverso perpendicolare alla direzione di propagazione

@ E — Ejnda, B — Bonda + Bext, con Bopga < Bext

e E,, B...: @ otteniamo:

i daﬂll = 1i0m, Bl Anl%0) = ny —ny = 3A.BZ,
pp = (1—4ABL,) '~ 1+4A.B5, o valore estremamente
no= ey A 1+ TABS, piccolo con un campo di

@ Eonda L Bext : L anB? 25T
€1 —4 ” —
pr = (1-12AB2) 7~ 14 124,82, An(@0) ~ 2,510
Ny = JEIL ~1+4AB2,
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Esperimento PVLAS

Apparato sperimentale
Birifrangenza degli specchi

Propagazione della luce in vuoto in presenza di un campo magnetico

Birifrangenza e Dicroismo

anisotropo.

Birifrangenza lineare
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Ew =E, (o) = Ev ~ Ev( s.n(zg))

@ ¢ ¢ il ritardo in fase della componente di

polarizzazione perpendicolare.

q ¢ =25 (ng| — ng1)L
o Ellitticita v
¥ = £sin(20) = T4 sin(20)

Il vuoto & un mezzo isotropo e omogeneo. |l campo magnetico lo polarizza rendendolo

Dicroismo lineare

@ kg x B?
o Ak:kB“kaJ_;éO

"-A—'A—
Ay
=

E E ( ) = E’V - E'Y( s|n(29))

@ g ¢ il coefficiente di riduzione della componente di

polarizzazione ortogonale

q = & (kg — kel
o Rotazione apparente ¢

€= 7sin(20) = % sin(20)
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Esperimento PVLAS

particella ipotetica neutra

@ Caso scalare: c'¢ interazione quando la polarizzazione & perpendicolare a Bext

@ Caso pseudo-scalare: c’¢ interazione quando la polarizzazione ¢ parallela a Beyt

qu = ga¢ (?'y . E:xt) Lo = 8s0 (B’Y . Eext)

lineare Dicroismo lineare

@ La luce polarizzata linearmente interagisce con il campo

@ La luce polarizzata linearmente interagisce con il X el
magnetico generando assioni.

campo magnetico generando assioni.
@ Se |'assione esce dal campo magnetico si ha un

@ L'assione interagendo con il campo magnetico, > 3
assorbimento selettivo

decade in due fotoni.

@ Essendo la massa dell’assione diversa da zero la @ Una delle due componenti di polarizzazione & assorbita:

sua velocita & minore di c: si genera ellitticita ). si genera rotazione ¢ "

DEC
DrFE
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Esperimento PVLAS Appara
Birifrangen:

Assione: particella ipotetica neutra

Ellitticita

@ Un ritardo in fase dovuta all'interazione della luce @ |l dicroismo produce una rotazione apparente del
con i fotoni virtuali del campo produce ellitticita. piano della polarizzazione.
@ L'ellitticita v si pud scrivere: @ La rotazione € si pud scrivere:
&; in(2
_sm(ze)(“ >BZN(17%) ol "
p— a,s sin(x
2 = —sin (20) ( ) B2, (T)
_ L a,s
dove x = 3 ( 7 )
N X i . @ La rotazione e & proporzionale a B2 a N, il numero
oL e"'tt"‘:'ta 1 & proporzionale a N, il numero dei dei passaggi della luce che attraversa la regione di
passaggi della luce che attraversa la regione di campo magnetico: cavita Fabry-Perot.

campo magnetico: cavita Fabry-Perot. . ) . .
@ La rotazione ¢ e dipende solo da g5 s per piccoli x

L' ellitticita ) & proporzionale a B2

< Nuclears
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Esperimento PVLAS Apparato sperimentale
Birifran, specchi

Birifrangenza magnetica del vuoto

© Esperimento PVLAS
@ Apparato sperimentale
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Esperimento PVLAS Apparato sperimentale
Birifrangenza degli specchi

Apparato sperimentale

o L’apparato sperimentale si pud dividere concettualmente in due parti.

- polarizer magnetic field ellipticity modulator  analyzer

—

Ly

AR

La regione magnetica

@ La regione magnetica & dove gli effetti non lineari hanno luogo.

y at X7,

@ Nell’apparato sono installati due magneti permanenti da 2.5 T, ognuno lungo & 1 m per un totale
[ B%dl = 10.25 T?m.

@ Con i magneti che ruotano attorno al proprio asse a frequenza f, |'effetto generato & variabile nel tempo a
frequenza 2f

Ellissometro

L'ellissometro misura lo stato di polarizzazione della luce dopo I'attraversamento della
regione magnetica:

@ Due polarizzatori incrociati (segnali sulla componente di polarizzazione ortogonale).

@ Un modulatore d’ellitticita fotoelastico (PEM) per la rivelazione eterodina. 7
v
@ Cavita Fabry-Perot con alta finesse F = 7 X 10%: N ~ 4.5 x 10°. tuto zionse
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Esperimento PVLAS Apparato sperimentale
HN cc

Apparato sperimentale

<

Misura con la tecnica Eterodina

o L'ellitticita v batte con quella del PEM. L'intensita rivelata & lineare in 1.

lout = Io (n(t)? + 2n(t)y sin(26(t)))
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Esperimento PVLAS Apparato sperimentale
Birifrangenza degli specchi

Birifrangenza magnetica del vuoto

© Esperimento PVLAS

o Birifrangenza degli specchi
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Esperimento PVLAS Apparato sperimentale
Birifrangenza degli specchi

Birifrangenza degli specchi

Mescolamento della rotazione con I'ellitticita

o Gli specchi della cavita Fabry-Perot hanno una birifrangenza statica intrinseca

rt WPm rt

@ La cavita si comporta come una lamina. Il risultato &:

- separazione in frequenza dei due modi
ortogonali di polarizzazione della cavita
(perdita di segnale)

- mescolamento di rotazione e ellitticita
(anche fino a un rapporto unitario)

o La birifrangenza &€ minima quando le lamine degli specchi della cavita sono D]
allineate v

tituto Nazionale
diFisica Nucleare
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Esperimento PVLAS

Birifrangenza degli specchi

Birifrangenza degli specchi

sultato sperimentale

o L’apparato & calibrato con la misura della birifrangenza magnetica di un gas.

@ Con la luce laser polarizzata lungo uno degli assi di birifrangenza della cavita nel
fascio estinto compaiono segnali sia di ellitticita sia di rotazione

E(t) = Eo (%) € 5|n(29) (1 = IOAQ?F> W
a-r2y?
@=r2y2

2o
= Rapporto rotazione/elliticita|

Rapporto rotazionelel
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Limiti sulla birifrangenza magnetica del vuoto
Dati sperimentali e limiti Limiti sull'e ALP

Birifrangenza magnetica del vuoto

© Dati sperimentali e limiti
@ Limiti sulla birifrangenza magnetica del vuoto

=)
INFN
[ @

Aldo Ejlli per la collaborazione PVLAS Limiti sperimentali sulla birifrangenza ma ica del vuoto e limiti indipendes



Limiti sulla birifrangenza magnetica del vuoto
Dati sperimentali e limiti Limiti sull'esi di ALP

Dati sperimentali in ellitticia

Risultato sperim le

o Integrazione in tempo per 210 ore.
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Limiti sulla birifra nza magnetic
Dati sperimentali e limiti Limiti sull'esistenza di ALP

Birifrangenza magnetica del vuoto

© Dati sperimentali e limiti

o Limiti sull'esistenza di ALP
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irifrangenza magnetica del vuoto
Dati sperimentali e limiti Limiti sull'esistenza di ALP

Limiti costante accoppiamento ALP

Risultato rimentale e limiti sulla rotazione

~

o Punto di lavoro dell’apparato: rotazione/ellitticita = 1

@ Mettendo tutte le nuove misure insieme con quelle pubblicate abbiamo:

ellitticita, ¢ < 1.4x10°°

Ll = rotazione € < 1.4x107°

S

T
Ll

PVLAS-FE dichroism
ALPS: K. Ehret et al. PLB 689 (2010) 149
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Conclusioni

Conclusioni

@ La QED corregge le equazioni di Maxwell in vuoto per comprendere |'interazione
fotone-fotone.

@ Lo scopo dell’esperimento & misurare |'ellitticita e la rotazione acquisite da un
fascio laser polarizzato che si propaga in vuoto ortogonalmente ad un campo
magnetico

© L’esperimento PVLAS finora ha posto limiti

* sulla birifrangenza magnetica del vuoto
+ sull’esistenza di particelle neutre che si accoppiano a due fotoni (assioni)
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Conclusioni

Grazie per I'attenzione J
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