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量子电动力学中的卡西米尔力是真空零点能的体现. 广义的卡西米尔力则依赖于涨落介质的类型广泛

地出现于物理中, 包括量子, 临界, 戈德斯通模, 以及非平衡卡西米尔力. 长程关联的涨落介质和约束是产生

卡西米尔力的两个条件. 本文通过回顾卡西米尔物理的发展, 讨论了不同类型的卡西米尔力, 几种正规化方

法, 并对卡西米尔物理的进一步发展做了展望.
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1   引　言

H4
e

在一个具有长程关联的涨落介质中引入外加

约束, 由于约束对于介质涨落模式的修改, 因而在

介质之间产生一种有效的相互作用力, 即卡西米尔

力 (Casimir force)[1]. 在物理中, 存在多种机制可

产生长程关联的涨落介质. 例如, 在量子场论中,

规范对称性要求零质量波色子, 其传递的相互作用

是长程的, 这样, 零质量波色子场是满足卡西米尔

力产生要求的长程关联涨落介质, 典型的例子是量

子电动力学中的电磁场 (光子场). 在统计物理中,

调整参数至连续相变的临界点时, 序参量的关联长

度发散, 序参量临界涨落的关联函数是长程衰减的

幂函数, 这样, 序参量场提供了产生卡西米尔力的

长程关联涨落介质; 另一方面, 即使不在临界点,

对于具有连续对称的统计模型, 由戈德斯通定理

(Goldstone theorem)可知, 破缺连续对称可以产

生零质量的戈德斯通粒子, 因此戈德斯通场也提供

了卡西米尔力产生的背景介质, 典型的例子如铁磁

相变的 n-矢量模型、   超流相变、液晶、薄膜或界

面、聚合物等. 在非平衡体系中, 动力学满足的流

守恒可以在非平衡体系中产生长程关联, 从而可以

产生卡西米尔力. 由此可见, 卡西米尔物理是一个

涵盖广泛的研究题目 [2].

本文从卡西米尔力最初在量子电动力学中的

提出, 到广义的卡西米尔力, 对卡西米尔效应进行

考察, 最后对卡西米尔物理在未来的发展进行展望. 

2   量子场论
 

2.1    发　现

量子场论中的卡西米尔力最早是由荷兰物理

学家 Hendrik Casimir在 1948年发现的 [3]. 由于量

子力学的不确定性原理, 真空非空, 而是充满了量

子涨落. 量子涨落导致非零的真空能量, 物理上称

为真空零点能 (zero point energy of vacuum). 卡

西米尔力是真空零点能存在的一个直接结果 [4].

Casimir考虑在真空中引入两个平行的中性理

想导电金属平板, 要求平板是无穷大和无穷薄的.

金属板的存在修改了真空中电磁场的涨落模式.

Casimir分别计算了自由真空的零点能和加板约束
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后真空的零点能, 发现两者都有紫外发散, 然而通

过计算两者之差, Casimir得到了一个随着板间距

离变化的有限能量, 进一步计算该能量对板间距离

的变化率, 则得到两板之间的一个吸引力, 即著名

的卡西米尔力, 公式如下: 

P = − π2

240

ℏc
a4
, (1)

ℏ

ℏ

ℏ

(1)式是两板之间单位板面积的力, 即卡西米尔压

力. 式中, a是板间距离,   和 c分别是普朗克常数

和光速. 由 (1)式可以发现: (1)式中不出现金属板

的细节性质, 而是仅依赖于物理学基本常数   , c,

以及板间距离 a, 因此卡西米尔力具有普适性; 对

于   和 c的依赖说明卡西米尔力的产生是由于量

子效应和相对论效应; 卡西米尔力是随板间距离以

幂率 (–4)衰减的长程力; 负号表明这里的卡西米

尔力是吸引力.

ℏc ℏc

P ∼ ℏc/a4

由于卡西米尔力的普适性, 可以基于简单的量

纲分析 (dimensional analysis)迅速得出 (1)式的

幂率关系. 考虑两块平行的金属板 (Casimir平板),

由于卡西米尔力 P归因于量子效应和相对论效应,

因此 P与   成比例 . 由量纲 [  ]  = E·L,  [P]  =

E/L3； 本问题里唯一剩下的长度尺度是板间距离

a；由量纲分析得出:   . 可是, 简单的量纲

分析无法得出卡西米尔力普适常数的大小和符号,

确定普适常数需要做具体的计算. 在下文中我们将

给出卡西米尔力基于真空零点能的计算. 

2.2    与范德瓦耳斯力的关系

本节叙述卡西米尔力的研究背景, 讲述其如何

起源于对分子间范德瓦耳斯力 (van der  Waals

force)在长程或者 retarded情形下的计算 [5], 以及

卡西米尔力在后来的发展中远远超出了范德瓦耳

斯力的范畴.

对胶体稳定性问题的研究启发了 Casimir关

于卡西米尔力的计算. 胶体体系的不稳定性是由分

子间相互作用力驱动的. 理想气体的状态方程由于

没有考虑分子间相互作用而不能描述气体的凝聚

相变 (气-液相变). 荷兰物理学家 van der Waals

将理想气体方程修改为 van der Waals方程, 可以

描述相变. 在这个修正中, van der Waals引入了

气体分子的尺寸 (排除体积效应)和气体分子间相

互作用力 (范德瓦耳斯力). 对于中性的气体分子,

范德瓦耳斯力是一种短程的吸引力, 它将驱动气体

状态的失稳而凝聚成液态. 两个中性 (可极化)分

子 间 范 德 瓦 耳 斯 力 的 量 子 力 学 计 算 是 由

London完成的, 称为色散力 (dispersion force), 其

原因是计算里需要考虑极化率 (polarizability).

r−6

E ∼ 1/r3

p ∼ αE ∼ 1/r3

V ∼ –p ·E ∼ –1/r6

London的计算发现: 两个中性分子间的色散

力表现为一个以  衰减的吸引相互作用势, 其中

r是分子间距. 粗略来理解, 指数为–6是由于: 该

力是分子的诱导偶极-诱导偶极相互作用, 由于量

子涨落, 分子 1产生诱导偶极, 诱导偶极产生的诱

导电场   , 分子 2在电场 E作用下产生诱

导偶极   , 这里 a 是分子的极化率 ,

相互作用能  .

1/r6

1/r7

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek

(DLVO)将 London的色散力引入了他们的胶体

稳定性理论. 当胶体间由分子色散力带来的吸引大

于由静电带来的排斥时, 胶体体系将失去稳定性而

发生凝聚 . 在胶体稳定性的研究中 ,  Verwey和

Overbeek发现, 实验中分子之间的吸引力比  

衰减的更快 , 实际上应该是   . Verwey  和

Overbeek 因此评论说, 这是因为在 London理论

里, 没有考虑相对论效应, 而胶体的间距 (微米尺

度)相对于微观的分子尺度很大, 因此需要考虑相

对论修正.

Casimir接受了这个建议, 与 Polder合作, 重

新研究了 London理论, 加入了相对论效应带来的

所 谓  retardation 效 应 , 推 导 出 了 分 子 间 的

Casimir-Polder相互作用, 是 r–7 的色散吸引力. 之

后, Casimir认为 Casimir-Polder分子间力的计算

过于复杂, 他希望简化计算. 在与玻尔 (Bohr)谈论

时, 玻尔评论这个力应该与零点能有关. 受到启发

后, Casimir完成了两宏观平板之间卡西米尔力的

计算, 通过计算真空零点能得到了著名的卡西米尔

力公式 (1)式.

卡西米尔力被提出的时候, 并没有引起很大的

关注. 这可能是因为当时人们已经知道了两个中性

分子之间的色散吸引力, 因此当中性分子变成两个

宏观中性板时, 其间会产生长程吸引力似乎并不值

得过于惊讶. 然而, 我们需要指出, 卡西米尔力为

什么是吸引力, 至今仍然没有完全令人满意的解

释. 在后来的发展中, 人们发现取决于涨落介质的

类型, 边界条件, 约束的性质和几何, 卡西米尔力

可以是排斥力. 实际上, 对于一个具体的体系, 在

未做计算前, 人们不能判断卡西米尔力是吸引还是
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排斥力. 因此, 在卡西米尔物理的发展中, 卡西米

尔力虽起源于分子间范德瓦耳斯力的研究, 然而其

发展已经远远超出了分子间力的研究范畴. 并且,

在讨论宏观或者介观物体之间的力时, 人们通常将

卡西米尔力和范德瓦耳斯力进行区分: 范德瓦耳斯

力是短距离, 近程的作用力, 依赖于作用物体的分

子细节; 卡西米尔力是长程作用力, 长程特点将分

子细节平均掉, 表现出普适性.

下面, 我们不做具体的量子力学计算, 而是利

用标度讨论 (scaling argument)得出两个中性分

子之间的色散力, 包含 London的不包含相对论效

应的 non-retarded情况和 Casimir-Polder的考虑

相对论修正的 retarded情况 [1].

考虑两个体积分别为 V1 和 V2 的中性分子 ,

其电子运动的特征频率是 w0. 基于标度分析, 间距

为 r的两分子间相互作用势能应采取如下形式: 

V (r) ≈ −ℏω0
V1V2
r6

f

(
r

c/ω0

)
, (2)

r−6

ℏω0

 f(x)

其中, 负号是因为吸引力,    是基于两个体积乘

积的量纲,   是体系的特征能量, c/w0 是体系的

特征距离 ,    是一个无量纲标度函数 , 用于在

non-retarded和 retarded两种情形之间进行过渡.

f(x) =

V (r) ≈ −ℏω0

(
V1V2/r

6
)

I)在短距离时, 即 r < (c/w0), 两分子之间的

信号传递时间小于特征时间, 不需要考虑相对论效

应, 取    常数, 这样就得到 London的结果:

 .

f (x) = 1/x

V (r) ≈ −ℏc
(
V1V2/r

7
)

II)在长距离时, 即 r > (c/w0), 两分子之间的

信号传递时间大于特征时间, 需要考虑相对论效

应. 此时相互作用势应不再依赖于表征特征时间

的 w0, 为了抵消掉 w0, 取  , 这样就得到

Casimir-Polder的结果:    , 其

中, 光速 c的出现体现了相对论效应. 

3   计　算

本节给出几个用零点能计算卡西米尔力的算

例 ,  并 且 对 其 中 处 理 发 散 的 正 规 化 方 法

(regularization)进行介绍. 

3.1    一维空间标量场

首先考虑一个简单的情形: 一维空间的零质量

标量场, 受限于两点之间, 取狄利克雷边界条件

(Dirichlet boundary condition)引入约束, 点间距

为 a.

ℏω/2

由量子场论, 量子化的标量场可看作为一组振

动的谐振子. 由量子力学, 基态或真空态下, 频率

为 w 的谐振子具有零点能   . 标量场的零点能

为所有频率谐振子的零点能之和. 受限情形下, 由

边界条件知道, 允许的频率为: wn = ckn, 这里, kn =

(nπ)/a, n = 1, 2, 3, ···
计算标量场真空能量: 

E0 (a) =
ℏc
2

∞∑
n=1

nπ
a
, (3)

显然, 该无穷级数求和发散. 为了处理发散, 需要

对 (3)式进行正规化. 有多种正规化的方法, 这里,

我们采取以下两种方法. 

3.1.1    衰减函数法

f (n, x) = exp (−kn/Λ)
x = Λ−1 > 0 f (n, 0) = 1; f (n, x ̸= 0) →

≫

引入衰减函数   , 这里 ,

 . 函数满足:  

0, 当 kn    L. 因此有: 

E0 (a, x)

=
ℏc
2

∞∑
n=1

nπ
a

e−x(nπ/a) = −ℏc
2

∂

∂x

∞∑
n=1

e−x(nπ/a)

= − ℏc
2

∂

∂x

(
e−xπ/a

1− e−xπ/a

)
=

ℏcπ
2a

exπ/a(
exπ/a − 1

)2
≈ ℏcπ

2a

[
1

(xπ/a)2
− 1

12
+O

(
x2
)]

=
ℏca
2πx2

− πℏc
24a

+O
(
x2
)
. (4)

O(x2) → 0

对于 x ≠ 0, (4)式给出正规化的有限大小真

空能量. 在正规化方法里, 令 x → 0, 显然首项发

散, 第二项是有限项, 而高阶   .

如何处理发散的首项呢？需要减去标量场的

自由真空能, 这是重整化操作 (renormalization).

下面计算自由真空能.

w (k) =
√
c2k2 = c |k|

在自由情形下 , 标量场有连续的涨落谱 :

 . 真空能为
 

EF
0 =

ℏcL
2

∫ ∞

−∞

dk
2π

|k| = ℏcL
2π

∫ ∞

0

kdk. (5)

f (k, x) =

exp (−xk)
显然积分发散 , 现引入衰减函数  

 做正规化, 这里 x > 0. 有 

EF
0(x)=

ℏcL
2π

∫ ∞

0

dkke−xk=
ℏcL
2πx2

Γ(2) =
ℏcL
2πx2

, (6)
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其中, G(x)是伽马函数. 因此, 在有限区间内的自

由真空能为 

EF
0 (a, x) =

EF
0 (x) a

L
=

ℏca
2πx2

, (7)

可发现, 该结果正等于受限真空能 (4)式的首项发

散项. 现在计算正规化卡西米尔能量: 

Ec (x, a) = E0 (a, x)− EF
0 (a, x) = −πℏc

24a
+O

(
x2
)
,

(8)

取极限 x → 0, 得到卡西米尔能量: 

Ec(a) = −πℏc
24a

, (9)

计算卡西米尔力: 

F = −∂Ec (a)

∂a
= − πℏc

24a2
, (10)

这是一个长程吸引力. 由该结果可以看出:

ℏ1)结果仅依赖于基本常数  和 c, 以及约束间

距 a, 与微观细节无关, 因此卡西米尔力具有普适性;

[ℏc] = E · L [F ] = E/L

F ≈ ℏc/a2

2)由于普适性, 标度关系 a-2 可由量纲分析直

接得到, 因为   ,    , a是本问题

的唯一长度尺度, 故有  ;

3)常数项的大小和符号, 需要具体计算, 这里

的结果是常数项为负, 故为吸引力, 我们指出, 依

赖于场的类型、边界条件、空间维度等, 卡西米尔

力可为排斥或吸引, 需要进行具体的计算. 

3.1.2    zeta 函数正规化

做正规化: 

E0 (a, s) =
ℏc
2

∞∑
n=1

(nπ
a

)1−2s

=
ℏc
2

(π
a

)1−2s ∞∑
n=1

n1−2s

=
ℏc
2

(π
a

)1−2s

ζ (2s− 1) , (11)

ζ(z)=
∑∞

n=1
n−z

Re(z) > 1

Re(s) > 1

(11)式 中 使 用 了 黎 曼 zeta函 数 的 级 数 定 义 :

 . 我们知道 , 级数定义只是在

 收敛, 即 (11)式正规化能量的收敛要求

是  . 然而, 黎曼 zeta函数可以解析延拓至

复平面, 是一个只在 z = 1有简单极点的亚纯函

数 (meromorphic function).

ζ (−1) = −1/12

E0(a) = lim
s→0

E0(a, s) = −(πℏc)/(24a)

在正规化方法中取 s → 0. 利用解析延拓后黎

曼 zeta函 数 的 性 质 有     , 得 到

 , 同 (9)式 通

过衰减函数正规化方法得到的结果一致. 可以说,

zeta 函数 (不限于黎曼 zeta 函数)正规化是一种

最优雅的正规化方法 [6]. 

3.2    三维空间电磁场

本节研究 Casimir对于真空中受限电磁场的

计算. 不同于 Casimir采用的 Euler-Maclaurin方

法, 我们用 zeta函数正规化方法迅速得到结果.

ωk⊥,n = c
√
k2⊥ + (nπ/a)2

n = 0,±1,±2, · · ·

在量子场论中, 电磁场表现为一组谐振子自由

度, 真空中充满了这些涨落模式. 在真空中放入两

个 Casimir平板, 板面积为 A, 板间距为 a. 板的存

在将涨落模式修改为 :    ,

其中,    . 注意, 不同于标量场的情

况, 这里 n需要同时取正负整数, 这是为了考虑电

磁场涨落 (光子)的两个极化自由度, 同时, 模式

(k⊥, 0)可以被激发, 即允许 n = 0.

计算受限的真空能: 

E0 (a) =
Aℏ
2

∫ ∞

−∞

d2k⊥

(2π)2
∞∑

n=−∞
ωk⊥,n

=
Aℏ
2

∫ ∞

−∞

d2k⊥
(2π)2

[
2

∞∑
n=1

ωk⊥,n + ωk⊥,0

]
. (12)

舍去与板间距 a无关的项, 得到 Casimir 能量: 

EC
0 (a) = 2× Aℏ

2

∫ ∞

−∞

d2k⊥
(2π)2

∞∑
n=1

ωk⊥,n

= 2× Aℏc
2

∫ ∞

−∞

d2k⊥

(2π)2
∞∑

n=1

[
k2⊥ +

(nπ
a

)2]1/2
, (13)

显然, (13)式发散. 现在引入正规化因子 s, 推导正

规化的 Casimir能量如下: 

EC
0 (a, s)

= Aℏc
∫ ∞

−∞

d2k⊥

(2π)2
∞∑

n=1

[
k2⊥ +

(nπ
a

)2](1−2s)/2

=
Aℏc
2π

(π
a

)3−2s ∞∑
n=1

n3−2s ∫∞0 xdx
[
x2 + 1

](1−2s)/2

=
Aℏc
2π

(π
a

)3−2s

ζ (2s− 3)
1

2s− 3
, (14)

Re (s) > 2

Re (s) > 3/2

在 (14)式的推导中, 应用了黎曼 zeta函数的级数

定义, 由级数定义的收敛性要求  . 并且在

求无穷积分时假定了  .

ζ (−3) = 1/120

现在在正规化能量 (14)式中取极限 s→0, 利

用黎曼 zeta函数的解析延拓, 可得  .
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代入 (14)式, 得到单位面积的 Casimir能量: 

EC
0 (a)

A
= − π2ℏc

720a3
, (15)

则 Casimir力为 

P (a) = − 1

A

∂EC
0 (a)

∂a
= − π2ℏc

240a4
, (16)

即 (1)式. 这样就利用真空零点能推导出卡西米尔

力, 得到普适常数的数值. 

4   临界卡西米尔力

在连续相变的临界点, 序参量涨落的关联长度

发散, 因此序参量场具有长程关联, 引入外加约束

可以产生临界卡西米尔力. 1978年, Fisher和 de

Gennes考虑在两元混合液体中引入两个 Casimir

平板, 即两个平行的宏观平板, 调整参数至混合液

体相分离的临界点, 此时序参量 (液体浓度)具有

长程关联的临界涨落, 关联长度 x → ∞. 由于两板

存在, 涨落谱被修改, Fisher和 de Gennes[7]认为两

板间产生临界卡西米尔力.

临界卡西米尔力具有普适性, 我们再次用量纲

分析研究该问题. 由于温度的存在, 取代能量, 需

要研究体系的自由能 F(a). 自由能是一个广延量,

因此与板面积 A成比例. 序参量涨落是热涨落, 因

此特征能量是热能 kBT. 由于关联长度在临界点发

散, 问题里只剩一个长度尺度, 即板间距 a. 由量纲

分析, 立即可以写出: 

F (a) = CkBT
A

a2
, (17)

其中 C是普适常数.

g=(Aa)/a3

= A/a2 F ≈ gkBT = kBTA/a
2

上述论证还可以按照统计物理中的 Blob方法

估算得出: 本问题的序参量涨落是热涨落, 因此可

定义热 Blob, 其能量为特征能量 kBT; 由于关联长

度发散 , 所以体系有唯一的特征尺寸 a, 故热

Blob的体积是 a3; 体系的 Blob数目为 

 ; 体系的自由能为  .

和量子场论的情况一样, 普适常数 C的数值

需要通过具体的计算得出. 一般来说, 临界卡西米

尔力普适常数的计算比第 3节中量子电动力学卡

西米尔力的计算要复杂, 这是因为电磁理论是一个

线性理论, 而这里的相变问题则是一个非线性的场

论. 计算过程需要使用临界现象理论里发展出的

d = 4 – e 展开等技术. 在两维体系, 由于体系在临

界点不仅具有标度不变性, 并且进而有共形不变

性, 因此可以用共形场论的方法计算普适常数. 另

外我们指出, 依赖于两板上施加的边界条件类型,

临界卡西米尔力可以是吸引或排斥力, 即普适常

数 C可正可负 [8]. 

5   戈德斯通模

由戈德斯通定理可知, 体系在破缺连续对称性

时, 将产生戈德斯通粒子 (Goldstone particle)或

戈德斯通模 (Goldstone mode), 这是一种零质量的

模式, 因此是长程关联的. 扰动戈德斯通模也会产

生卡西米尔力.

ψ = (ψ1, ψ2, · · · , ψn)

(n− 1)

统计力学里 , 戈德斯通模通常采用具有

O(n)对称的 n-矢量模型进行展示. 体系的序参量:

 . 体系的哈密尔顿量对于序参

量具有连续的旋转对称性. 经历相变后, 体系发生

自发对称破缺, 即序参量破缺哈密尔顿量的连续旋

转对称, 在 n-矢量空间中自发选出一个方向排列,

体系进入有序态. 序参量的涨落模被分成 1个平行

于有序方向的纵向模式 (软模)和  个垂直于

有序方向的横向模式 (戈德斯通模). 由于戈德斯通

模不需要耗能, 因此是长程关联的涨落. 需要指出,

纵向的软模导致了体系的有序, 其只在临界点质量

为零, 软模涨落导致的正是前面讨论的临界卡西米

尔力. 然而, 不限于临界点, 零质量的戈德斯通模

存在于整个临界点以下.

(n− 1)

下面以几个软物质物理中的例子来说明戈德

斯通模诱导产生的卡西米尔力. 1)液晶. 液晶体系

通常由棒状分子组成, 这一分子特点在统计问题中

引入了取向自由度, 即可以研究体系的连续旋转对

称性. 如上所述, 这就为问题提供了戈德斯通模,

进而戈德斯通模可以诱导产生卡西米尔力. 2)薄

膜或界面. 由于薄膜或界面平面具有连续平移对称

性, 因此破缺该对称性会导致戈德斯通模, 这里就

是声子 (phonon), 声子导致薄膜或界面的毛细涨

落 (capillary fluctuations). 在薄膜或界面上引入

外界约束物, 将修改体系的涨落谱, 因而可以诱导

产生卡西米尔力. 3)聚合物. 聚合物统计力学里的

一个重要结果是 de Gennes认识到聚合物的排除

体积问题 (对应于自回避无规行走)可以用自旋 n-

矢量模型的 n → 0极限描述 [9]. 如上所述, n-矢量

模型有  个戈德斯通模, 若考虑在聚合物熔体
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中引入两个 Casimir平板, 计算戈德斯通模诱导的

卡西米尔力: 

P (a) = − (n− 1) ∂F (a)

A∂a

n→0−−−→ −
(
−∂F (a)

A∂a

)
,

(18)

因此, 聚合物涨落背景诱导的卡西米尔力与一般的

卡西米尔力反号, 如果一般的卡西米尔力是吸引

力, 则聚合物诱导卡西米尔力是排斥力 [10,11]. 

6   实验验证

自量子电动力学的卡西米尔力在 1948年提出

后, 引发了一系列的实验工作来验证卡西米尔力.

先计算一下卡西米尔力的大小, 由 (1)式可写出: P≈

–1.3×10–5 atm×(1 µm/a)4 (1 atm=101.325 kPa).
因此 , 当板间距 a=1 µm时 , 卡西米尔力大约为

1.3 mPa, 这已经是一个宏观的数值了. 减小板间

距离至微米以下, 卡西米尔力以 a–4 方式增大.

经过这个估算, 实验上应该在微米尺度测量卡

西米尔力. 早期有一些定性的探测卡西米尔力的实

验工作 [12] 和一些高精度的实验验证 [13,14]. 此后, 由

于卡西米尔力在微米尺度是不能忽视的作用力, 因

此出现了应用卡西米尔力的工作, 主要是在微米尺

度的一些金属机器的制造上, 称为微米电力系统

(microelectromechanical  systems,  MEMS)[15−17],

这些微米尺度机器的应用研究导致的两个重要的

问题是: 1)由于卡西米尔力是吸引力, 器件将被粘

附在一起而无法正常工作, 那么, 如何实现卡西米

尔排斥力; 2)由于器件有不同的形状, 那么, 如何

计算超越 Casimir平板的不同形状器件之间的力.

临界卡西米尔力的重要验证实验包括研究液

氦薄膜在经历超流相变时膜厚的变薄过程 [18] 和研

究在两元混合液体临界点附近胶体与表面的相互

作用 [19]. 超流实验有意思的地方在于临界卡西米

尔力和戈德斯通卡西米尔力将一起影响膜厚. 在超

流相变临界点 (Tl)附近, 序参量涨落变成零质量

的临界涨落, 该涨落在液氦薄膜的两个表面 (固体

铜片表面和液气界面)之间诱导临界卡西米尔吸引

力, 导致膜厚降低. 在临界点 Tl 以下, 临界涨落消

失, 膜厚回升. 可是实验发现, 膜厚没有回到临界

点以上的数值, 而是相对偏小, 原因有两个: 1)超

流相变的序参量 (位相角)涨落导致戈德斯通模,

戈德斯通模诱导的卡西米尔吸引力使 Tl 以下膜厚

较临界点以上偏小; 2)薄膜的下表面是氦的液气

界面, 在超流态, 黏度为零, 界面涨落的戈德斯通

模 (毛细涨落)诱导产生两表面间的卡西米尔吸引

力, 进一步减小膜厚. 两种因素的联合作用解释了

实验的观察结果 [1]. 

7   一些发展

在卡西米尔力的处理中, 有一些重要的假定.

1)将外加约束与涨落介质的相互作用以施加的边

界条件处理. 这种处理是基于体系中时间尺度的分

离, 即外界约束运动的特征时间远远大于介质涨落

的特征时间. 该处理本质上是在一个介质和约束的

体系中, 将约束的运动作为慢变量而固定, 得到一

个关于涨落介质的有效模型, 而约束慢变量则影响

介质的涨落谱. 显然, 这种处理中, 只有约束对于

介质的作用, 而没有介质对于约束的反作用. 2)在

Casimir平板的边界条件中, 平板无穷薄, 因此没

有考虑介质的穿透效应.

在卡西米尔力理论的发展中, 针对不同的假定

有后续的发展. Lifshitz[20] 和 Woods等 [21] 发展了

Lifshitz理论, 该理论将卡西米尔力推广到实际材

料体系, 利用涨落耗散定理推导了麦克斯韦能动量

张量, 从而得出不同温度下两个平行的介电材料之

间的相互作用力. Schwinger[22] 利用自己的量子场

论 non operator版本, 即源理论 (source theory),

重新推导了卡西米尔力, 在该推导中没有出现真空

的零点能. 随着理论物理的发展, 人们认识到产生

卡西米尔力的约束, 可以是来自外加边界条件, 也

可以是在温度场论中通过松原理论 (Matsubara

formulation)将温度引入场论时带来的周期性条

件约束. 在宇宙学中, 还可以是在处理非欧空间

(non  Euclidean)时由无边界空间的拓扑性质

(topology)引入的“Identification”约束等. 另一方

面, 在长程关联涨落介质的寻找上, 人们发现在非

平衡统计体系里, 动力学守恒率可以使非平衡体系

产生幂率衰减的长程关联行为, 这使得非平衡体

系, 包括颗粒体系、活性物质等, 成为另一个研究

卡西米尔力的重要情形 [23], 需要指出, 与平衡体系

相比, 非平衡体系的卡西米尔力不具有普适性. 这

些进展都是卡西米尔物理发展的精彩篇章. 

8   结论和展望

本文讨论了广义的卡西米尔力. 通过考察具有
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长程关联的不同涨落介质, 包括电磁场、临界场

论、戈德斯通模, 以及非平衡体系, 可以看出, 卡西

米尔物理涵盖了物理学里宽泛的研究方向. 在未来

卡西米尔力的研究中, 从基础物理的角度, 通过研

究约束的不同实现和处理方法, 以及研究不同种类

的长程关联涨落场的产生, 卡西米尔力将会有一个

更为宽广的研究方向, 并有希望通过卡西米尔力的

概念, 在不同的研究题目和方向之间建立联系. 从

应用的角度, 量子电动力学里的卡西米尔力是量子

效应的宏观反映, 在微米以下器件的设计中, 必须

考虑卡西米尔力, 并通过对其进行调控实现不同的

应用功能, 而临界、戈德斯通、非平衡等热卡西米

尔力也可以用来调控统计体系中结构和序的形成.
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Abstract

Casimir force in quantum electrodynamics is the representation of zero point energy of vacuum. Depending

on the type of fluctuation medium, generalized Casimir force covers a wide spectrum of topics in physics, such

as,  quantum,  critical,  Goldstone  mode,  and  non-equilibrium  Casimir  force.  In  general,  long  range  correlated

fluctuations and constraints are two conditions for generating the Casimir force. In this paper, through a survey

of  the  development  of  Casimir  physics,  we  discuss  several  types  of  Casimir  forces  and  several  regularization

methods. We end the paper with an outlook for the further development of Casimir physics in the future.
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