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Une motivation pour les mesures de 
l’effet Casimir : tester la loi de Newton

Nouvelles forces hypothétiques

( ) ( ) ( )rVrVrV YN +=Représentation générique :
potentiel de Yukawa +  
potentiel de Newton 

Modification de la loi 
de Newton entre deux 
masses ponctuelles
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The Search for Non-Newtonian Gravity, E. Fischbach & C. Talmadge (1998)



Comment tester la loi de Newton ?

Courtesy : J. Coy, E. Fischbach, R. Hellings, 
C. Talmadge, and E. M. Standish (2003)
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Mesures donnent 
des contraintes dans
le plan ( )αλ,

Fenêtres ouvertes 
à courte distance… Satellites
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The Search for Non-Newtonian Gravity, E. Fischbach & C. Talmadge (1998)



Tests à courte distance
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Mesures de gravité à 
courte distance

Distances plus 
courtes: 
Comparaisons théorie-
expériences pour la 
force de Casimir

Mesures de la 
force de Casimir

Mesures de 
gravité

λ > qq 10µm

E. Adelberger et al Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. (2003) hep-ph/0307284



Casimir 1948
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Ordre de grandeur de 
la pression de Casimir
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Hypothèses
miroirs plans parallèles
réflexion parfaite
température nulle
surfaces parfaitement 
planes



La géométrie plan-sphère

LR >>

L

Les forces de Newton et 
de Yukawa sont additives, 
mais pas la force de Casimir

Proximity force approximation
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les contributions des 
éléments de surface sont 
additionnées comme si elles 
étaient indépendantes

pour la géométrie 
plan-sphère (si R>>L )



Mohideen et al (Riverside)

Microscope à force 
atomique (AFM)

Géométrie plan-sphère
Sphère (100µm) et plaque
recouvertes d’or
Distances 60-900nm
Lecture optique
Précision expérimentale  
mieux que 2% aux plus 
courtes distances

Courtesy U. Mohideen

B.W. Harris et al Phys. Rev. A62 052109 (2003)



Comparaison entre théorie et expériences 

Accord satisfaisant si on tient compte des effets suivants

Géométrie plan-sphère
Réflexion imparfaite
Température ambiante
(correction < 1%)
Rugosité des surfaces
(correction < 1%)

Courtesy U. Mohideen
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Réflexion imparfaite

θ

La pression de radiation du vide

en dehors de la cavité :

dans la cavité : 

Fonction d’Airy:
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La fonction d’Airy et la force de Casimir

Force de Casimir =
intégrale sur tous les modes du champ

Bilan détaillé entre
contributions attractives
et répulsives déterminé
par la fonction d’Airy
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Intégration des données optiques
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nécessaire pour une 
précision de l’ordre du %
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Miroirs d’or
(données optiques)

modèle plasma
(pour Au : λP = 137nm)

A. Lambrecht & S. Reynaud, Eur. Phys. J. D8 309 (2000)



Rugosité des surfaces
Calcul approximatif  par PFA
Réflexion spéculaire : correction de 0.15%
Longueur caractéristique >> distance

Spectre de rugosité

Calcul exact nécessaire

Courtesy U. Mohideen



Réflexion non-spéculaire : Méthode
Profils de rugosité des deux miroirs hi(r)

Spectre de rugosité

Correction 

G(k) contient les coefficients de réflexion qui 
mélangent les polarisations et les vecteurs d’onde

Calcul de 

∫∑ −=
=

)0()()exp(d)( 2

2,1
ii

i
hrhikrrkσ

(k)  )(
)2(

d
2

2

σ
π

δ ∫= kGkE

)0(
)()(

G
kGk =ρ

C. Genet , A. Lambrecht, P. Maia Neto & S. Reynaud, EPL 62, 484  (2003)



Réflexion non-spéculaire : Résultats
Correction est toujours plus grande que prévue par PFA

Miroirs de Mohideen : 
L ~ 200 nm
k-1 ~ 50 nm

ρ ~ 4
Correction ~ 0.6% 
(au lieu de ~ 0.15%) 

nm50=L

nm100
nm200

nm400=L

C. Genet, A. Lambrecht, P. Maia Neto & S. Reynaud, EPL 62 (2003)Neto, A. Lambrecht & S. Reynaud, quant-ph/0410101 (2004)P. Maia



Fischbach et al (Purdue)
Sphère (R=100-600µm)

recouverte d’or 
Plaque recouverte de 

cuivre montée sur un 
MEMS

Mesure capacitive

L = 260-1200nm

Mesures statiques 
et dynamiques

R. Decca et al Phys. Rev. D68, 116003 (2003)



Mesures de la force de Casimir : Résumé

Stockholm

Riverside

SeattlePurdue

Peut faire mieux…

m200pour1 µλα ≈<

m10pour105 µλα ≈<

nm100pour1012 ≈< λα

E. Adelberger et al Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. (2003) hep-ph/0307284
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