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摘要  对平板结构情况下卡西米尔(Casimir)效应的理论研究进展进行了综述, 特别对排斥型

卡西米尔力的研究做了较详细的介绍. 随着近年来特异材料(metamaterlas)研究与制备技术的

快速发展, 人们可以通过人工电磁微结构对材料的电磁特性进行控制, 从而为获取卡西米尔

排斥力以及回复力创造了条件. 相关基础研究的成果将在微纳机电系统方面具有广阔的应用.  
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卡西米尔效应最早由荷兰物理学家 Casimir 于

1948 年提出, 是指由于真空零点能的改变, 两块靠

得很近的电中性金属板之间会产生吸引力 [1,2]. 根据

量子场论 , 对于频率为 ω 的电磁模 , 其能量为

En ( 1 / 2)n    . 其中 n 表示频率为 ω 的光子的数目. 

对于真空的情况, 即 n=0, 其整个真空的能量并不为

零 , 而是具有能量 / 2E


  , 也就是真空零点

能[3]. 真空零点能的存在可以产生一些可观测的现象, 

典型的 3 种包括: 兰姆位移[4], 即受激原子发出的光

的频率与本征频率相比有微小改变 ; 原子的自发辐

射[5], 真空的量子涨落诱发处于激发态的原子衰减到

基态, 辐射出电磁场; 如果说这两种现象都是微观系

统的量子现象的话 , 那么由于真空零点能的改变而

导致的卡西米尔效应就是零点能导致的宏观量子现

象. 这 3 种现象成为量子场论成立的三大佐证. 随着

微加工技术和纳米技术的发展 , 人们已经在实验上

测得了卡西米尔力[6~8]. 1997 年, Lamoreaux[6]采用镀

金石英表面作为金属板 , 利用扭摆系统精确测量两

块板间的卡西米尔力随间距的关系 , 实验结果与理

论预测相差不到 5%. 1998 年 Mohideen 等人 [7]在

0.1~0.9 μm 的范围内, 用原子力显微镜对球板结构的

卡西米尔力进行精确测量, 实验与理论偏差在 1%左

右. 随着科技和工艺的进步, 人们已经能够制备纳米

尺度的微型器件和微型动力系统 . 然而随着尺度的

缩小 , 各种由于量子效应而产生的力对系统的影响

变得越来越明显, 在摩擦、黏附方面所起的作用也越

来越大 , 这种力的作用好坏成为微机械系统能否正

常工作的关键[9,10]. 而卡西米尔效应在这一尺度下对

系统具有很大的影响. 例如, 距离为 10 nm 的两块理

想金属板之间的吸引力产生的压强近似为一个大气

压 . 因此研究卡西米尔效应对微机电系统和纳机电

系统的研究及应用具有非常重要的意义. 

特异材料是一种电磁参量小于零的人工材料 , 

包括左手性材料(介电系数和磁导率都小于零)[11]和

单负材料(介电系数或磁导率小于零)[12,13]. 左手材料

的理论设想最初由前苏联物理学家 Veselago 于 1968

年提出 [11], 他从麦克斯韦方程出发 , 分析了电磁波

在介电常数以及磁导率同时为负的介质中的传播 , 

指出在这种情况下, 电场矢量 E、磁场矢量 H 和波矢

方向满足左手定则 , 而电磁波的能流方向与波矢方

向相反 . 在自然界中并没有发现天然的磁导率以及

介电常数同时为负的材料. 1996 年, Pendry 等人[12]用

周期阵列的金属丝构成了介电常数为负的人工材料, 

随后他们又在 1999 年发现带缝隙的环状谐振器

(SRRs)会呈现负磁导率性质 [13]. 2001 年 , Smith 等

人[14]用 Pendry 的方法首次合成了磁导率以及介电常

数同时为负的人工材料 , 由此左手材料成为国内外
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学术界关注的热点之一[15~17].  

由于卡西米尔效应与电磁模的空间分布有关 , 

而特异材料能显著改变电磁模的空间分布和零点能, 

因此研究由特异材料构成的材料板之间的卡西米尔

效应 , 无论对于特异材料的应用还是卡西米尔效应

本身都有积极的意义 . 本文将对平板结构的卡西米

尔效应的理论研究进展和特异材料板之间的卡西米

尔效应的研究现状做一介绍. 第 1 部分回顾了平板结

构的卡西米尔力的计算理论, 第 2 部分讨论了排斥卡

西米尔力的研究进展以及特异材料板间的卡西米尔

回复力, 第 3 部分做了总结.  

1  卡西米尔力计算 

目前 , 关于卡西米尔力的计算主要分为平板间

的卡西米尔力及平板与球形材料间的卡西米尔力两

种情形, 这里我们主要介绍第一种情况.  

1940年荷兰物理学家 Casimir进行范德瓦尔斯力

有关的研究时, 向物理学大师 Bohr 请教, Bohr 建议

Casimir 可以考虑量子理论中的零点能. Casimir 做了

进一步的工作, 与合作者 Polder 在 1948 年发表了一

篇关于研究两块互相平行的中性导体板之间的吸引

力的文章 [1], 这种吸引力后来被称为卡西米尔

(Casimir)力. 板单位面积产生力的大小为 
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其中 a 为两块导体板间的距离, 负号表示吸引力. 

对于卡西米尔力产生的原因在当时有两种说法, 

一种说法认为此力来源于真空能的改变 , 一种说法

认为就是范德瓦尔斯力 . 以下我们简单介绍一下这

两种解释.  

在量子场论里, 真空并非空无一物, 而具有零点

能(真空涨落). 加入两块金属板后自由空间出现了边

界条件, 从而引起零点能的变化, 其变化值为[1] 

 
bound free

,cE g H g H    (2) 

其中
bound

g 表示加入金属板后系统的真空态, 而
free



表示没有加入金属板的真空态, H 为电磁场的哈密顿

量. 如果真空能发生改变, 对能量改变量求空间梯度

就得到力, 也就是卡西米尔力.  

我们以图 1 所示的结构为例来说明两块金属板

由于真空能的改变而引起的卡西米尔力 . 为简单起

见, 只考虑一维情况, 即只考虑波矢垂直于金属板的 

 

图 1  两个金属平板位于一个腔之中, 金属板之间的距离为 a, 

离腔壁距离为 L 

模式 . 由于实验上测量卡西米尔力时都是在一定的

封闭空间内进行, 因此引入了两个边界, 与金属板的

距离为 L. 

对于图 1 的情况, 加入金属板后引起的零点能的

改变为(这里考虑了对每个频率有两个偏振模式) 
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(3)式右侧的前两项表示加入两块金属板后整个系统

的零点能, 第一项为 I和 III区域的零点能, 第二项为

II 区域中的零点能. 由于金属板的存在, II 区域中只

有分立模 π /k l a . 第三项为没有加金属板前的零点

能. 由于 L>>a, I 和 III 区域以及没有加金属板前的模

式可以看作连续模. (3)式的值随着 k 积分到无穷大而

会发散 . 考虑到金属板在电磁波频率超过一个截断

频率 c 后会对电磁波透明, 因此引入一个指数函数

( ) exp( / )c    来保证(3)式收敛, 得 
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注意(4)式中第一项的 l 只能取整数, 而第二项的 l 则

为实数. 经过解析计算在 0  时可得 
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将卡西米尔能对 a 求导就得到卡西米尔力:  

 2π / 12 .cF c a   (6) 
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由于只考虑了一维情况 , 因此得到力与金属板间距

离 a 的平方成反比, 如果考虑三维模式, 就会得到(1)

式的结果.  

将卡西米尔力看成原子间的范德瓦尔斯力也能得

到相同的结果. 范德瓦尔斯力是指中性原子间由于真

空涨落而引起的电磁吸引力[18]. 由于金属板可以看成

是很多金属原子规则排列形成的, 每一个原子宏观上

不显电性. 对于如图 1 所示的两个金属板, 每个金属板

中的原子都会受真空扰动而诱发偶极动量, 从而就会

在两个金属板间产生电磁力. 对于第一块金属板上的

原子 , 真空扰动引起的偶极动量为 1 1 0 ( / 2)d E a  . 

而第二块金属板上的原子由真空扰动引起的偶极动量

为 )2/(022 aEd  . 由 d1 产生的电磁场到达第二块板

位置时的大小为 2
1 2 1 / ( )E d c a   , 然后就会与 d2发生

电磁作用, 其时间平均的相互作用势能为[19] 
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(7)

 

其中 1/2 ( )  为两块金属板上原子的极化率, ( )N  为

模密度函数 . 如果板间的距离足够小 , 以至真空模

0 0( / 2) ( / 2).E a E a   对于较大的频率 /a c  , 积分

项为快变函数, 相互抵消, 因此(7)式可以简化为 
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其中 2 3 3
0| ( ) | ( ) /E N c    , 同时假定 ( )  在    

/a c 时近似为常数, 则可得到 
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如果考虑原子的分布, 将相互作用势对空间求梯度就

可以得到(1)式一样的卡西米尔力[20]. 需要指出的是, 

利用范德瓦尔斯力的概念可以很容易地理解中性平板

间的力的性质. 对于两块完全相同的平板, 平板内的

原子性质一样, 极化率也一样, 那么对于同一个电磁

模就能诱导出同向的偶极动量. 两个同相位的电偶极

子间是引力, 因此相同的中性平板间的卡西米尔力一定

是吸引力. 而对于不同的平板, 即介电系数或磁导率不

同的两块平板, 也对应着两块平板中的原子具有不同的

极化率. 只要两种原子的极化率同号 1 2 0   , 那么

卡西米尔力就是吸引力; 而两种原子的极化率异号, 

1 2 0   , 卡西米尔力为排斥力. 而原子的极化率与

宏观参量介电系数存在着对应关系, 这就为寻找排斥

卡西米尔力提供了方向. 

Casimir 在推导卡西米尔力时是基于两块具有全

反射的导体板[1], 这样的两块导体板间只能存在分立

的模式 , 从而可以方便地利用系统的零点能改变来

计算卡西米尔力. 然而实际中的平板, 即使是金属平

板, 也不能在全频率范围内具有全反射率, 因此讨论

两块普通介质板间的卡西米尔力就成为理论研究的

重点 [20~23]. 由于介质板不具备全反射性质 , 它可以

部分地反射和透射电磁模 , 因此每一个模式都能在

全空间分布 , 利用零点能的改变来计算卡西米尔力

就显得非常困难 . 为此第三种计算方法也就是目前

比较流行的算法就被提出来了 , 即利用辐射压来计

算平板间的卡西米尔力.  

根据麦克斯韦的经典电磁场理论 , 光照射在物

体表面会产生光压 , 光压的大小与能量密度和量

(1+R)成正比, 其中 R 为物体的反射系数. 对于图 1

所示的两块全同的厚度为 d 的平板, 电磁波垂直照射

在平板表面所产生的压力张量在 z 方向的分量为 

 2 21
( ) ( ) ( ) .

8πzzT x E x B x     (10) 

而每个平板单位面积上所受到的压力为每块板的左

右两侧受到的压力之差[24]:  

 ( ) ( )[ ( / 2) ] [ / 2].I II
zz zzF T x a d T x a        (11) 

对于由真空涨落引起的卡西米尔力 , 关键就是

要用量子化的电磁场真空态对压力(11)式求期望值

来计算, 即 
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对于无吸收的电介质板 , 可以用模式展开来量

子化电磁场, 对于 I 区的电磁场算符, 满足[24] 
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(13)

 

kR 为从 I 区域向右入射时两个介质板的总的反射系数, 
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kT 则为总的透射系数 . 第一个积分代表从左向右入

射的电磁波 , 第二个积分代表从右向左入射的电磁

波. II 区的电场算符为 
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(14)

 

其中 Ck 和 Dk 由电磁场边界条件求出[21], kb  和 kb 
 为

第 k 模 的 湮 灭 和 产 生 算 符 , 满 足 ' '[ , ] 
 k kb b  

'2π ( ') , k k ' '[ , ] 0.k kb b   将 (13)和 (14)式代入 (12)

式, 经过推导可以得到[24] 
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其中 r 为单个介质板的反射系数, 该反射系数与介质

板的折射率 n 和厚度 d 有关, 即 
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这样宏观量子效应-卡西米尔力就可以用宏观量- 

反射系数来计算. 取极限情况, 即材料板的反射系数

对于任何频率都为 1, 这可以解析得到(6)式相同的结

果. 这也证明了辐射压方法的有效性.  

以上考虑的是没有吸收的电介质板之间的卡西

米尔力的情况. 然而根据 Kramers-Kronig 关系, 介电

系数必须是复数, 其虚部始终伴随着实部变化. 而且

现实中的各种材料都会有吸收 , 因此如何计算有吸

收的介质板之间的卡西米尔力就具有更为实际的意

义. 与无吸收材料的情况相比, 计算卡西米尔力的最

终公式也就是(12)式, 并没有什么不同, 关键就是对

电磁场量子化以及找出真空态. 材料有了吸收以后, 

宏观上表现在介电系数是复数 , 在微观上则体现材

料里存在热库 , 这时就不能用模式展开来量子化电

磁场. 关于有吸收材料的电磁场量子化, 开创性的工

作由 Huttner 和 Barnett[25]做出. 他们把材料和电磁场

看作一个系统, 分为三个部分: 谐振子、热库和电磁

场. 其中谐振子表示电介质材料的色散性质, 热库表

示电介质的耗散性质. 以此为基础, Kupiszewska[26] 

 

图 2  多层结构间的卡西米尔力 

讨论了一维情况下两块全同的有吸收的电介质板间

的卡西米尔力 , 最终得到了与(15)式相同的表达式 . 

也就是说 , 不论是透明的电介质板还是有吸收的电

介质板, 虽然量子化的电磁场本质上不同, 但是在计

算卡西米尔力方面, 两种情况的计算公式形式相同. 

区别仅仅在于反射系数 r 的计算上(见(16)式), 折射

率 n 在有吸收的电介质板情况下为复数, 在透明的电

介质板情况下为实数.  

2002 年 Tomas[27]利用格林函数量子化方法, 讨论

了含色散和吸收的多层材料结构间的卡西米尔力, 算

是对于平板结构的卡西米尔力计算给出了通用公式.  

Tomas 考虑如图 2 所示的多层结构, 各层的介电

系数为 ( , ) '( , ) ''( , )r r r       i , 磁导率为 μ=1. 第 j

层材料无吸收. 多层结构的外围为真空. /j lF 为作用

在第 j 层和第 l 层之间的多层结构上的力, 为 

 / /
ˆF zj l j lAf , / , ,( )j l l zz j zzf T T    , (17) 

其中 ,j zzT 为 j 层中的归一化压力张量, 满足 

 0
, , , ,j zz j zz j zzT T T    (18) 

其中 ,j zzT 和 0
,j zzT 分别为在图 2 中的多层结构和只存在

j 层均匀介质时 j 层中的麦克斯韦压力张量. 在(17)式

中, A 为表面面积, “+()”表示 l>j (l<j). 在最外层的半

无穷大真空中, 归一化压力张量为零, 所以 j 层左侧

的多层结构和右侧结构所受的压强分别为 /0j jf f 

和 /j j nf f  , 即 

 , .j j j zzf f T      (19) 

也就是第 j 层的归一化压力张量就代表了第 j 层左侧

的多层结构所受到的卡西米尔力 . 根据作用力与反
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图 3  排斥和吸引力区域 
(a) 固定第 1 层材料的参数 ε1=2 和 μ1=1, 变化 ε2 和 μ2; (b) 确定 μ1=1 和 μ2=20, 改变 ε1 和 ε2 

作用力, 第 j 层右侧的多层结构也受到相同大小的卡

西米尔力.  

利用格林张量及其特性 [28], 可以得到卡西米尔

力的表达式为 
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(20)

 

其中 k 为平行于界面的波矢分量. ( , )q
jr k 代表在 j

层中向左以 k 入射的电磁波被 j 层左侧所有结构的

反射系数, 而 ( , )q
jr k 则代表在 j 层中向右以 k 入射

的电磁波被右侧所有结构的反射系数 . 这样卡西米

尔力就可以通过宏观参量 (即材料的介电系数和厚

度的函数的反射系数)来计算. 而且不同于前面的一

维情况 , 这种计算方法考虑了三维的波矢分布 , 对

任何一种平板结构都适用 , 不论是金属板、电介质

板、磁介质板、半无穷大板还是多层结构 , 只要是

分隔开的平板结构 , 都可以通过反射系数来计算计

算卡西米尔力.  

2  排斥卡西米尔力的研究 

在以往的关于卡西米尔力的研究中 , 绝大多数

情况下得到的都是吸引力 . 随着微加工技术和纳米

技术的发展, 在微米尺度内, 卡西米尔力已成为显著 

影响器件性能的力之一, 会造成器件黏合在一起, 因

此研究排斥卡西米尔力具有更为实际的应用前景 . 

对排斥卡西米尔力的研究最早是基于范德瓦尔斯力, 

即如果两种不同的极化分子之间的媒质的性质介于

这两种分子的性质之间 , 那么这两个分子间的范德

瓦尔斯力就是排斥力[29]. 然而, 如果媒质是真空, 如

何能得到排斥力? 一个纯电极化的粒子与一个纯磁

极化的粒子间会产生斥力[30]. 以此为基础 Boyer[30]指

出一块理想的导体板与一块具有无穷大磁导率的材

料板之间会存在排斥力 , 从此引起了人们的注

意[31,32]. 2002 年, Kenneth 等人[33]重新考虑这一问题, 

并从辐射压角度来考察两块板能产生排斥力的条件. 

她们讨论了具有固定介电系数和磁导率的、间隔为 a

的两块半无穷大材料板之间的卡西米尔力的情况 , 

在卡西米尔力的基础上, 以卡西米尔能为研究对象:  

 
3

2 | |
1 1 2 23

,

1 d
ln[1 ( , ) ( , ) ],

2 (2π)
a

c q q
q p s

E r r e    



  kk  (21) 

式中 ( , , )x yk k ik , 1 1( , )qr   ( 2 2( , )qr   )为电磁波以

波矢 k入射到介电系数和磁导率为 ε1(ε2)和 μ1(μ2)的第

1(2)层半无穷大材料板的反射系数. 卡西米尔力与卡

西米尔能之间的关系为 /c cF E a   . 以此为基础 , 

Kenneth 等人计算了两层材料间为排斥力或吸引力时

的参数条件, 如图 3.  

从图中可以得出几个结论: (1) 两个全同的半无

限大材料板间只有吸引力; (2) 两个电介质板间只有

吸引力( 1  ); (3) 如果某一个材料介电系数大于磁

导率 , 另一个材料板只有磁导率大于介电系数才可

能产生排斥力 . 然而这一工作最大的问题在于其结

果是建立在材料没有色散的情况下 , 即材料对于任
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图 4  A 和 B 为金属材料板, 之间的距离为 c, 在两板之间加一厚度为 d 的负折射材料板, 介电系数和磁导率为 =  = –1,  

B'为 B 通过负折射材料板的成像 
(a) c>2d; (b) c<2d 

何频率都具有相同的介电系数和磁导率 , 这显然并

不符合实际情况 . 但是这一工作启发我们 , 要想产

生排斥卡西米尔力 , 则必须使两块材料板的性质不

同 . 关于排斥力的最新实验与理论发展可参阅文

献[34~37]. 

根据上面的结论 , 需要有效地选择具有不同性

质的材料来实现排斥卡西米尔力 . 特异材料的出现

使得人们可以自由调控材料的介电系数和磁导率 , 

更实现了在特定频率下 , 材料具有等效的负的介电

系数和负的磁导率 . 因此关于特异材料之间的卡西

米尔力的研究立即引起了人们的注意[38~42].  

Leonhardt 等人[38]首先考虑利用负折射材料的平

面成像及相位补偿特性 , 建议在两块金属板之间加

入负折射材料板, 可以使吸引力转变成排斥力. 其想

法如下: 如图 4 所示, 相距为 c 的两块金属材料板 A

和 B 之间的卡西米尔力为吸引力, 其单位面积所受

力的大小为 2 4( ) π / (240 ) F a c c . 但若在两板之间加

一厚度为 d 的负折射材料板, 其介电系数和磁导率为

ε = μ = 1, 则两金属板所受力大小会发生变化. 假

定 B'为 B通过负折射材料板的成像, 则所有作用在 A

板上的电磁场分布与将 B 板放置在 B'位置时的电磁

场分布完全相同. 因此 A 和 B 板之间的卡西米尔作用

力与 A 和 B'板之间的作用力等价. 当 A 和 B 板之间距

离与负折射材料板厚度满足 c>2d 关系时, B'依然在 A

板的右边(如图(4a)所示), 两金属板之间的卡西米尔力

依然是吸引力 , 其大小为 2 4( ) π / (240 | 2 | ) F a c c d . 

当 A 和 B 板之间距离与负折射材料板厚度满足

d<c<2d 关系时, B'处于 A 板的左侧(如图(4b)所示), A

和 B'板之间的吸引力则相当于 A 和 B 金属板之间的

排斥力. 因此, 在这种情况下, 两板之间的卡西米尔

力 则 由 吸 引 力 转 变 成 排 斥 力 , 其 大 小 为
2 4( ) π / (240 | | ) F a c c d . 研究人员进一步指出即使

考虑色散, 依然可以得到排斥力.  

该工作给予人们一定的启示 , 利用负折射率材

料有可能获得排斥力 , 但也受到了质疑 [40,41]. 由于

卡西米尔力是所有频率模式电磁场的贡献 , 因此利

用 1    非色散关系是不合适的 , 违背了因果

律 . 尽管论文中指出在色散情况下也可以得到排斥

力 , 但他们利用的是增益材料的色散关系 . 而对于

一般具有吸收的负折射材料来说 , 并不一定能得到

相似的结果 . 因此 , 人们通过负折射材料的各向异

性及调控色散关系来研究获得排斥力的可能[39~42].  

除了单纯的排斥力 , 我们利用特异材料电与磁

特性可以独立调控的特点 , 在研究回复型的卡西米

尔力方面作了一些有意义的尝试 [43]. 所谓回复力 , 

即两块材料板在某一距离时卡西米尔力为零 , 小于

这一距离为排斥力 , 大于这一距离为吸引力 . 这可

能使微机电系统结构更趋稳定 . 我们得到了以下的

一些结论: 

(1) 考虑两块材料平行板 A 和 B, 如果在某段频

率区间, 两块板表现为相同的电磁特性, 主要是电性

的或主要是磁性的 , 则该频段对卡西米尔力的贡献

是吸引力 ; 如果在某段频率区间两块板的电磁特性

相反, 一块主要是电性的而另一块主要是磁性的, 则  
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图 5  (a) 材料 B 的介电系数和磁导率的实部, 相关参数参见文献[39]中图 3; (b) 材料 A 与材料 B 之间的卡西米尔力随距离

a 的变化 

该频段对卡西米尔力的贡献是排斥力. 

(2) 研究了各种频率对卡西米尔力的贡献, 发现

并证明了当两块板的距离增大时 , 低频部分的贡献

增大, 而当板间距离减少时, 高频部分的贡献增大.  

(3) 对于所有实际材料, 在频率极高时均表现为

电性, 而两块板距离趋向于零时, 主要贡献来自于高

频的贡献 , 因此所有材料在距离趋向于零时一定是

吸引力.  

(4) 利用特异材料电与磁特性可以独立调控的

特点, 通过调控材料高低频段的不同电磁特性, 可以

得到人们所需要的不同类型的卡西米尔力 , 包括排

斥力及回复力.  

设定材料 A 为金属, 则在所有频率范围表现为

电性, 而材料板 B 为特异材料, 板间距为 a. 如果我

们需要得到的卡西米尔力在近距离为吸引力 , 而远

距离为排斥力, 则需要材料板 B 在低频区间表现为

磁性, 此频率区域对卡西米尔力的贡献为排斥力, 这

样在远距离时低频区域排斥力的贡献是主要的 , 整

体表现为排斥力. 而高频区域主要表现为电性, 使得

在板间距较小时, 高频的吸引力的贡献占主要, 从而

表现为吸引力, 如图 5 所示. 尽管在距离增大的过程

中出现了由吸引力向排斥力转化的平衡位置(受力为

零的位置), 但这样的平衡是不稳定的平衡 , 一旦受

到扰动将会远离平衡.  

如果所需要的卡西米尔力在近距离时表现为吸

引力, 距离增大时出现排斥力, 距离进一步增大又改

变为吸引力(即出现回复力), 则需要 B 板在低频与高

频区域主要表现为电性 , 而在中间频率区域表现为

磁 性 ( 如图 6(a) 所 示 ). 当 板间 距很小 时 0( /a    
20.5 10 ) ， 对卡西米尔力作主要贡献的是高频区域, 

B 板在此区域表现为电性, 因此卡西米尔力是吸引力. 

随着距离 a 的增大, 作主要贡献的频率区域逐渐向中

间区域移动, 而中间频率区域 B 板表现为磁性, 其贡

献的是排斥力 , 因此卡西米尔吸引力随距离增长快

速下降, 在 2
0/ 0.5 10a    时降为零, 随着间距 a 的继

续增大, 卡西米尔力变为排斥力. 随着 a的继续增大, 

作主要贡献的频率区域逐渐向低频区域移动, 此时 B

板表现为电性, 贡献的是吸引力, 因此卡西米尔排斥

力减小 , 并在 0/ 0.23a   后重新转换为吸引力(见图

6(b)插图). 也就是说, 在 0/ 0.23a   附近可以实现回

复力. 在该位置存在一个稳定的平衡点. 可见利用特

异材料的电磁可独立调控的特点 , 能够控制特异材

料板之间的卡西米尔力, 并且可以实现回复力.  

    近年来 , 利用特异材料或其他新型材料获取排

斥型的卡西米尔力受到了广泛关注. 例如, 人们提出

利用手征特异材料可以在实际参数下获得排斥型卡

西米尔力 [44]; 采用第一性原理研究了特异材料平板

间或平板与球间排斥力 [45]; 在增益型特异材料的情

况下, 卡西米尔力可以由经典格林函数给出, 并可以

分为共振与非共振分量 [46]; 利用三维拓扑绝缘体也

可以获得卡西米尔力排斥力 [47]; 利用外加电磁场也

可以对材料的电磁性质进行调控, 从而控制卡西米尔

力的方向[48]等. 尽管在文中很少涉及平板与球之间及

有限温度的卡西米尔力的进展状况 , 但这两方面的 
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图 6  (a) 材料 B 的介电系数和磁导率的实部, 相关参数参见文献[39]中图 4; (b) 材料 A 与材料 B 之间的卡西米尔力随距离

a 的变化, 插图为放大图 

研究一直也是研究的热点 , 如理论和实验研究了金

属板和金属球之间的作用力 [49,50]; 探讨了温度对金

属薄膜间及平板与球之间 , 具有二维周期结构之间

的卡西米尔力的影响[51~53]. 

3  总结 

本文回顾了平板结构的卡西米尔力计算的理论

进展, 对零点能计算法、范德瓦尔斯力计算法和辐射

压计算法进行了介绍 . 对于包含色散和吸收的材料

板, 甚至多层结构的情况, 利用辐射压法结合格林张

量量子化方法 , 可以得到计算平板结构卡西米尔力

的通用公式. 以此为基础, 介绍了在卡西米尔排斥力

方面的研究进展, 尤其是随着特异材料技术的发展, 

可以人为调控材料的电磁特性 , 这就使得实现具有

回复力性质的卡西米尔力成为可能 , 这对于微机电

系统和纳机电系统具有非常积极的意义. 
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We provide a review of new theoretical development in the Casimir effect, especially stress on the research of repulsive Casimir force. 
Recently, with the theoretical and experimental development of metamaterials, it is possible to manipulate the electromagnetic 
property of artificial microstructure. As the result, it is feasible to switch Casimir force from attractive to repulsive even restore style 
with the help of metamaterials. These progresses have promising applications on mircoelectromechanical systems and nanoelectro- 
mechanical systems. 

Casimir force, metamaterials, macroscopic quantum phenomenon 

doi: 10.1360/972011-211 
 

·动 态· 

 

2011 杭州量子物质国际学术研讨会成功召开
 

2011 年 4 月 10~13 日, 浙江大学物理系和浙江大学

量子物质国际合作中心(ICCQM)举办了 2011 杭州量子物

质国际学术研讨会——非常规超导和关联电子. 本次研

讨会与基于复杂自适应物质国际研究机构 (ICAM)的

2011 年度会议联合举行, 会议代表约 120 人, 其中境外

代表约 40 人. 会议邀请美国 Rice 大学斯其苗教授、浙

江大学物理系许祝安教授以及中国科学院物理研究所

戴希研究员共同担任大会主席, 并邀请了中国科学院物

理研究所于渌院士和美国加州大学洛杉矶分校 Elihu 

Abrahams 教授(美国科学院院士)担任会议科学顾问. 本

次研讨会的主题为“非常规超导和关联电子体系”, 会议

邀请了众多国内外知名专家学者作大会报告, 共同就铁

基超导体等非常规超导体及相关化合物的性质和机理

等前沿热点问题展开深入的交流与讨论. 本次研讨会共

安排特邀报告 32 个. 

追求更高临界温度的高温超导材料是各国科学家梦

寐以求的目标, 高温超导材料的大规模应用必将带来新

的工业革命. 继 1986 年发现铜氧化物高温超导体以后, 

2008 年又发现了铁基磷族化合物高温超导体, 中国科学

家在铁基超导体的研究开发中做出了巨大的贡献, 得到

全世界的瞩目. 本次会议是从 2008 年以来每年在浙江大

学召开的“杭州量子物质国际学术研讨会”的系列会议之

一. 由于 2011 年是超导发现 100 周年, 所以本次会议的

主题更加侧重非常规超导电性和量子临界现象, 包括高

温超导体、铁基超导体、重费米子超导体、有机超导体

以及相关化合物. 同时, 主办方还与 ICAM 年度会议联合

举办了一个超导发现 100 周年的专场纪念活动.  

另外, 本次研讨会还专门安排了海报(poster)分会, 共

有 24 位博士后和研究生代表在会议期间张贴了 poster, 

其中评选出 5 名优秀奖. 

 


