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Nous allons discourir de la force attractive qui existe entre deux parois métalliques non-chargées dans le vide à température nulle, dite force de Casimir. Nous allons présenter le contexte historique de la découverte puis lier la nature de cette force aux fluctuations quantiques du vide. Nous survolerons le système et présenterons les mesures expérimentales s’étant démarqués dans la quantification de l’effet Casimir. Nous exposerons ensuite les applications de cette force et le rôle joué par cette dernière dans la science et la technique modernes.
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1. Contexte historique


L’effet Casimir, dans lequel prend place l’effet de la force de Casimir, a été découvert par le physicien hollandais Hendrick Casimir (figure 1 [1]), en 1948. Lui et son équipe étudiaient les forces prenant place dans un type spécifique de fluide, les colloïdes.
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Figure 1 : Hendrick Casimir (1909-2000)

Cependant, la théorie servant à expliquer la dynamique de ce fluide semblait insuffisante pour expliquer les résultats expérimentaux. Une force de nature attractive semblait rapprocher les molécules entres-elles, une force différentes en intensité et en nature aux forces dites de Van der Waals. M. Casimir posa l’hypothèse selon laquelle une telle force serait peut-être le résultat d’une certaine fluctuation du vide, dont il sera question un peu plus loin. C’est en poussant son raisonnement, et en imaginant se qui pouvait bien se passer lorsqu’on place deux miroirs, plutôt que deux molécules, l’un en face de l’autre dans le vide que les conditions nécessaires à la compréhension de la force de « Casimir » furent réunies.

2. Le vide

Dans la vision classique de la physique, le vide à température nulle correspondait à un état d’absence d’énergie totale et donc de champ, un espace exempt de particule et de fluctuation. Cependant, à la lumière de la théorie quantique, le vide est devenu un système dynamique oscillant (figure2). 
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Figure 2 : Fluctuations du vide autour d’une valeur moyenne <E>=0(imagé)


Selon le principe d’incertitude d’Heisenberg Et ≥ ћ , un état d’énergie nulle comporte nécessairement une incertitude E, donc une certaine fluctuation de très courte longueur d’onde [2]. Le vide, ou l’état fondamental d’énergie n=0, fluctue donc, de sorte que son énergie moyenne <E0> demeure nulle. En Fait, l’énergie que l’on associe au rayonnement du vide est la moitié de celle d’un quanta de lumière. L’énergie en fonction du niveau n est donné par

En = (n+1/2) h
(1.a)

avec n =0, on a 

E0 = h/2
(1.b)

avec h la constante de Planck et  la fréquence [4]. Ces fluctuations servent aussi de mécanisme de création de particules dites « virtuelles », soit des particules qui sont émises ou absorbées dans le cadre du principe d’incertitude. Donc, le vide, par ses fluctuations, laisse aussi s’établir un certain champ du a l’émergence aléatoire de particules virtuelles. 


C’est à ce champ que l’on doit la dynamique de certains systèmes simples. Lorsqu’on regarde un atome excité, dans le cas ou un électron se trouve à un niveau n d’énergie non fondamental [2]. L’émission du photon  qui cause le retour de l’atome à un état fondamental n=0 est elle-même causée par la fluctuation externe du vide. C’est sur l’effet de ce champ externe fluctuant que l’électron émet le photon . Les fluctuations du vide ne sont pas qu’un artifice théorique, mais un phénomène réel. 


L’oscillation du vide engendre une énergie considérable. Cette énergie est tellement intense, vu sa courte longueur d’onde dans le champ, qu’elle serait suffisamment grande pour modifier la constante cosmologique courber l’espace temps de façon très importante, soit causer une force gravitationnelle extrêmement intense, de l’ordre de 1094g/cm3 [6]. L’énergie mesurée expérimentalement est à 120 ordres de grandeur [6] de cette valeur théorique. L’énergie associée au vide cause un problème fondamental à la physique et maintes théories, comme celle de renormalisation [2], tente de remédier au paradoxe. En effet, la présence de cette énergie occupe donc une position de haute influence dans la dynamique gravitationnelle de l’univers et aurait même joué un rôle majeur dans la structure des conditions initiales avant l’instant de Planck, servant d’irrégularités notables ayant engendrés les amas de matière à travers l’univers.

3. Explication du phénomène
Lorsque les plaques 1 et 2 (figure 3) neutres entre-elles sont placées dans le vide d’une cavité a température nulle, l’une en face de l’autre, le champ du vide, la fluctuation du vide, principalement électromagnétique, engendre en vertu du principe d’incertitude des quanta virtuels qui voyagent à la fois entre les plaques int et à l’extérieur des plaques ext.  
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Figure 3 : Schéma du système

Ces particules entre en modes dits de résonances, lorsque la distance L entre les plaques et entre les plaques et les parois de la cavité sont multiples des demi longueurs d’ondes /2 des quanta émis par le vide; en effet, le rayonnement réfléchi s’en trouve amplifié, alors qu’hors de résonance, le rayonnement se neutralise. Si on considère le fait que ce phénomène prend place dans chaque partie du système int et ext, et que la distance L entre les plaques métalliques est très faible vis-à-vis la distance de ces plaques par rapport aux parois de la cavité, la force, la pression exercée par le rayonnement qu’engendre le vide rapproche les plaque l’une vers l’autre. Cette force est proportionnelle à l’aire A des plaques 1 et 2. Il existe en effet plus de modes de résonances entre les plaques et les parois de la cavités qu’entre les plaques elles-mêmes, c’est ce qui cause la force attractive. 
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Figure 4 : Schéma de la force de Casimir

Mais quels champs quantiques engendrent ces modes? Tous [3]. Le champ électromagnétique, par l’émergence de photons virtuels y est cependant largement majoritaire, puisqu’en vertu du principe d’incertitude, il est plus probable que les quanta de ce champ émergent, vu leur faible énergie. Les autres champs quantiques jouent aussi un rôle, mais les bosons qui leurs sont associés sont plus massifs, donc plus rare. On peut alors expliquer l’effet Casimir en faisant appel au champ électromagnétique issu du vide en négligeant les autres champs, ce qui demeure toujours une excellente approximation. C’est en déterminant la pression de ce rayonnement de chaque côté des parois, et en y retranchant la pression exercée entre les plaques que l’on trouve l’expression théorique de la force de Casimir :

Fo =  h c A / 480 L4

(2) [5]
où h est la constante de Planck, L la distance entre les plaques et A l’aire de ces dernières. La force de Casimir (Fo) est un exemple parfait d’un phénomène purement quantique à manifestation macroscopique. L’existence de Fo, donc de l’effet Casimir, cause un problème classique majeur. Il est désormais possible, en absence totale d’énergie, d’obtenir du mouvement. Les plaques sont en effet en mouvement, mais ne peuvent puiser l’énergie requise apparemment nulle part. Ceci constitue en soit une violation du principe de conservation d’énergie au niveau macroscopique. La force de Casimir n’est cependant pas un artifice mathématique, elle existe, ayant été maintes fois observée et mesurée [2].


Pratiquement [5], si on place deux miroirs d’aire de 1m2 l’un en face de l’autre dans le vide, à une distance L de 1m, on obtient une force de l’ordre de 1.3mN approximativement, ce qui correspond a peut près à l’intensité de l’attraction gravitationnelle dans le cas qui nous intéresse. Cependant, une aire aussi grande est très ardue a obtenir en pratique, en vertu du pré requis du parallélisme des plaques. Si cette aire est diminuée a 1 cm2 pour des raisons pratiques, par exemple, on trouve Fo=1x10-16N. Pourquoi alors mesurer Fo?


La réponse à cette question est très fondamentale. Depuis longtemps les expérimentateurs tentent de vérifier la loi d’attraction gravitationnelle de Newton pour de très courtes distances, soit de l’ordre du m et en dessous. Comme nous le savons maintenant, la force de Casimir domine largement à ces échelles, et il devient complexe de différentier les deux force attractives entres-elles. Il faut alors obtenir une valeur à retrancher aux mesures de forces attractives entre deux corps, de sorte de pouvoir isoler la gravitation. Connaître l’intensité de la force de Casimir Fo est à la fois un exploit expérimental, vu sa complexité, et une recherche nécessaire à une meilleures analyse des échelles d’en dessous du m.

4. Expérimentation et mesures

Mais comment mesurer l’effet Casimir? Les conditions théoriques nécessaires aux calculs ne sont jamais véritablement présentes dans la pratique. Un vide absolu, de même qu’une température nulle ne sont jamais atteints, et des surfaces parfaitement réfléchissantes et lisses n’existent tout simplement pas dans la nature. Il faut donc procéder en acceptant une grande marge d’incertitude. En réalité, les conditions nécessaires à la mesure de l’effet Casimir sont très difficiles à obtenir, vu l’extrême dépendance Fo vis-à-vis les dimensions, le parallélisme et les matériaux employés [1].


Plusieurs expériences ont pris place durant les cinquante dernières années pour mesurer avec toujours plus de précision Fo. La première prit place en 1958 [1] par un physicien Marcus Spaarnay, qui utilisa des miroirs métalliques et une balance à torsion pour mesurer l’intensité de Fo. Il devait alors s’assurer que les plaques étaient parfaitement parallèles, de même que neutres en reliant les miroirs entres eux avant la mesure, pour contrer l’effet de l’électrostatique. Ces résultats de furent cependant pas assez précis pour quantifier la force de Casimir, mais cependant l’expérience « ne semble pas en contradiction avec les prédictions théoriques de Casimir » [1]. 


C’est en 1997 que vint l’expérience qui allait permettre de confronter la théorie de Casimir avec l’expérience en laboratoire. Steve Lamoreaux, de l’université de Washington, proposa un système ingénieux [1].
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Figure 5 : Expérience de Lamoreaux, 1997

 Plutôt que d’utiliser deux plaques métalliques, une sphère métallique et une plaque furent utilisés. La raison de ce choix est pratique, car elle élimine la contrainte de parallélisme, une contrainte expérimentale majeure. Une seule distance devient importante, celle entre la sphère et la plaque. Bien entendu les surfaces ne sont pas parallèles, mais il devient possible de compenser la courbure de la sphère métallisée et ainsi obtenir des résultats convenables, lorsque le rayon de la dite sphère est grand par rapport à la distance qui la sépare de la plaque. Un pendule a torsion fut ici aussi utilisé. On obtint alors des valeurs expérimentales de Fo de l’ordre de 5% [1] par rapport aux prédictions théoriques. 
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Figure 6 : Expérience de Mohideen, 2000


C’est à la lumière de cette expérience de Umar Mohideen et ses collègues de l’université de Californie à Riverside en 2000 permirent d’augmenter encore plus la précision des valeurs expérimentales. Le système utilisé (figure 6 [3]) est très semblable à celui de Lamoreaux (figure 5 [3]), et utilise une plaque métallique et une sphère métallisée, mais plutôt qu’un pendule, un cantilever accroché à la sphère placée en face de la plaque. Un rayon laser est ainsi projeté sur le cantilever réfléchissant qui se déplace en raison de la force attractive dont il est question, et en notant le déplacement du laser réfléchi sur l’écran lorsque que le cantilever se déplace sur l’action de Fo, il devient possible d’effectuer la mesure. Avec cette expérience, il fut possible d’obtenir une précision de 1% [1] par rapport aux prédictions théoriques.

Les résultats sont cependant biaisés par de nombreux facteurs. La température n’est jamais nulle, il existe toujours des fluctuations d’ordre thermiques qui affectent les mesures. De même, les surfaces ne sont jamais lisses, et la force mesurée Fo en est ainsi réduite. D’où toute la complexité de la mesure.

5.  Applications 


La force de Casimir possède néanmoins malgré sa faiblesse de grande applications. En effet, à l’ordre du micron, elle dépasse en intensité la force gravitationnelle et commande donc à l’échelle mésoscopique [6].  


La force de Casimir joue un rôle majeur en nanotechnologie. Les pièces mécaniques et les appareils de la taille du nanomètre présentent bien souvent, tout dépendant de leur géométrie, deux parois métalliques l’une en face de l’autre. À ces échelles, la force de Casimir peut corrompre le mouvement des mécanismes et ainsi restreindre le champ d’application de telles machines. Il s’agit donc d’une contrainte majeure à contourner, pour faire fonctionner les systèmes dont les composantes de petites tailles peuvent se joindre. Certains voient cependant dans la force de Casimir la source d’énergie par excellence, puisqu’elle permet déjà la rotation de plaques métalliques et peux ainsi servir de ressource énergétique pour différents appareils de cette échelle [6]. 


On voit ainsi par la force de Casimir un moyen d’aller puiser l’énergie dans le vide, une ressource a priori inépuisable. Un moyen d’approvisionner différents appareils, avec une ressource infinie. Pensons aux vols spatiaux, pour lesquels l’énergie est une contrainte de transport majeure. Devant cette perspective, de nombreuses institutions comme la NASA, Lockheed aerospace et autres se sont déjà lancé à la conquête du vide [6]. 


Cette énergie inépuisable du vide n’a cependant jamais été saisie de sorte à la rendre utile au domaine de la technique. 

6. Conclusions


L’effet Casimir est une force attractive causée par la déficience de modes de résonances entre deux plaques métalliques placées dans le vide par rapport aux modes existants entre les plaques et les parois de la cavité dans laquelle ces dernières sont placées.  L’impact de la connaissance de ce phénomène d’étend à l’ensemble de la physique, en ce que l’énergie du vide crée un paradoxe théorique majeur sur la nature du vide lui-même, sur son importance possible dans la dynamique de l’univers et sur les différents modèles théorique qu’elle influence.
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