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ОТТАЛКИВАЮЩАЯ СИЛА КАЗИМИРА

Проведено историко-научное исследование отталкивающей силы Казимира. Показаны 
момент и причины возникновения отталкивающей силы Казимира на примерах моделей и 
конфигураций систем.

Ключевые слова: эффект Казимира, конфигурации, граничные условия, квантовые флукту-
ации.

Проведено історико-наукове дослідження відштовхувальної сили Казимира. Показано 
момент і причини виникнення відштовхувальної сили Казимира на прикладах моделей і кон-
фігурацій систем.

Ключові слова: ефект Казимира, конфігурації, граничні умови, квантові флуктуації.

We present a historical-scientific study of the repulsive Casimir force. We provide the 
circumstances and causes of the emergence of the repulsive Casimir force in various examples of 
models and system configurations.

Key words: Casimir effect, configuration, boundary conditions, the quantum fluctuations.

Введение. Эффект Казимира
В 1948 г. голландский физик Хендрик Казимир (Hendrik Casimir, 1909–2000) 

сделал предсказание о притягивающей силе, возникающей между проводящими 
незаряженными пластинами под действием квантовых флуктуаций в вакууме, в 
котором постоянно рождаются и исчезают виртуальные частицы и античастицы. 
Возникающая сила притяжения между пластинами имеет вид [8]
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где A – площадь пластин (объектов); a – расстояние между ними; E – энергия 
Казимира.
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На протяжении многих лет область приложений эффекта Казимира в физике 
значительно расширилась – от теории межмолекулярных взаимодействий до мо-
делей мешков в квантовой хромодинамике [4; 27; 46] и взаимодействий элемен-
тарных частиц, предсказанных в рамках супергравитации и суперсимметрии [11; 
32]. Важную роль в определении силы Казимира играет геометрическая конфигу-
рация объектов и пространственная топология системы. Ниже приведем примеры 
зависимости возникновения отталкивающей силы Казимира в различных типах 
конфигураций объектов и систем.

Эффект Казимира–Лифшица. Современный эксперимент
Уже через несколько лет (в 1956 г.) после открытия явления Казимиром Ев-

гений Лифшиц обнаружил [23], что эффект Казимира – это проявление межмо-
лекулярных сил (ван-дер-ваальсовское взаимодействие) на больших расстояниях, 
когда становится существенным учет запаздывания электромагнитного взаимодей-
ствия; показал, что сила Казимира может проявляться не только между металли-
ческими пластинами с разделяющим их вакуумным пространством, но и между 
объектами с произвольными значениями диэлектрической проницаемости. Этот 
эффект получил название «эффект Казимира–Лифшица». Из эффекта следует, что 
при определенных соотношениях диэлектрических проницаемостей объектов, а 
также материала, заполняющего пространство между ними, на смену силам притя-
жения возникает отталкивание. В 1958 г. в работе Е. М. Лифшица, Б. В. Дерягина, 
И. И. Абрикосовой были установлены условия, при которых сила Казимира-Лиф-
шица, действующая между двумя пластинами, является отталкивающей [38]
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где p – давление жидкой среды между телами; ζ  – переменная интегрирова-

ния, для которой дискретное значение 
/2= nkTn πζ , k – постоянная Больцмана; 

T – температура; n – дискретное значение;   – диэлектрические проницае-
мости твердых тел 1 и 2 и жидкой среды 3, которые также являются функциями 

мнимой частоты ; 2
311 1/= ps +−εε , 2

322 1/= ps +−εε ; l – 

ширина щели между телами; 3
2= εζβ l

c
p

. Положительные значения LifshitzF  

соответствуют притяжению, а отрицательные – отталкиванию тел. Если тела име-
ют одинаковую диэлектрическую проницаемость ( 21 = εε ), то они притягиваются 
друг к другу при любой прослойке между ними, причем сила притяжения убыва-
ет с ростом расстояния. Это утверждение справедливо и для двух тел с разной 
диэлектрической проницаемостью, разделенных вакуумом (для 1=3ε ). Формула 

LifshitzF  для вакуума была впервые получена Лифшицем методом функции Грина, 
без применения методов квантовой теории поля [41].
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Прямое обобщение теории Лифшица для диэлектрических пластин показал 
Тимоти Бойер (Timothy Boyer) в 1974 г. [6], обнаружив эффект отталкивания меж-
ду идеально проводящей пластиной и параллельной ей пластиной, имеющей иде-
альную магнитную проницаемость. А в 2009 г. впервые были проведены деталь-
ные измерения отталкивающей силы Казимира–Лифшица для достаточно малых 
расстояний от 20 до 300 нм, когда на эффект не влияет вклад межмолекулярных 
сил. Эксперимент группы Капассо (Capasso) заключался в следующем: в жидкий 
бромбензол поместили вместе со сферой диаметром 40 микрон, покрытой тонким 
слоем золота, кварцевую пластину [10]. Чтобы устранить точность настраивания 
параллельности друг к другу объектов ученые использовали сферу вместо второй 
пластины, также силу отталкивания стало возможно определить по скорости дви-
жения сферы, где скорость измеряется по смещению отраженного от сферы луча 
света. Измеренная сила отталкивания сферы от кремниевой пластины находится 
в хорошем согласии с теоретическими результатами Лифшица.

Модель сферы
В 1953 г. Казимир предложил статическую модель электрона как проводящую 

сферическую оболочку радиуса R и зарядом e [9] и рассчитал зоммерфельдовскую 
постоянную тонкой структуры α для своей модели, т. е. нашел баланс между от-
талкивающей силой Кулона и притягивающей силой Казимира:
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Мотивируясь этой работой, Т. Бойер продемонстрировал (1968), что в элек-
тромагнитном поле с идеально проводящей сферической оболочкой нулевой тол-
щины возникают силы отталкивания, для которой энергия равна положительному 
значению [5], т. е. происходит расширение сферической оболочки, а не сжатие, как 
предполагал Казимир (далее полагаем 1== c )

где a – радиус сферы. Более точно этот результат был подсчитан Дэвисом 
(Davies) [12], а затем подтвержден методом функции Грина Бэйлианом (Balian) и 
Дюплантье (Duplantier) в 1978 г. [2]. В 1990-х гг. Лезедуартом (Leseduarte) и Ро-
мео (Romeo) с помощью метода дзета-функции Римана также получен результат 
для  [20; 21]. То же отталкивание было рассчитано для собственной энергии 
сферы Дирихле, в которой флуктуации происходили в скалярном поле, а не в элек-
тромагнитном. Показано, что существует систематическое поведение гиперсфер 
любой размерности [3; 25]. Для поперечно электрических колебаний действуют 
силы отталкивания в любой размерности пространства, лежащей в интервале 2 < 
D < 4, и при этом поперечное магнитное колебание меняет знак при D = 2.6, буду-
чи с силами притяжения в интервале 2.6 < D < 4 [28].

Кроме того, модель сферы стали применять для модели мешков в кванто-
вой хромодинамике, где кварки удерживаются в адроне при помощи нулевого 
значения тока через поверхность мешка, это условие приводит к возникновению 
энергии Казимира кварковых и глюонных полей. Численные расчеты для модели 
мешков были проделаны в работах [7; 13; 25].
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Революционным толчком для исследования различных конфигураций и то-
пологий систем стали работы Казимира, Полдера (Polder), Лифшица, Бойера, а 
также других ученых, которые внесли немалый вклад в изучение эффекта Кази-
мира. В последующих статьях рассматривался эффект Казимира для квантовых 
полей с граничными условиями, заданными на поверхности сферы, цилиндра, 
параллелепипеда, двугранного угла [15; 37] и т. д. [4; 27; 29; 36; 46]. Кроме того, 
рассматривались случаи идеальных и полупрозрачных стенок [45], стенок с ше-
роховатостями [4], динамические задачи с движущимися границами [30] и тем-
пературные зависимости системы [24; 40]. Исследовательская группа Кеннета 
(Kenneth) показала на примере (2002), что между диэлектрическими материалами 
с нетривиальной магнитной восприимчивостью при высоких температурах всегда 
есть силы притяжения. Таким образом, изменение знака силы Казимира зависит 
от повышения/понижения температуры в системе [18].

Примеры простых конфигураций.
Прямоугольник
Покажем на примере работ С. Г. Мамаева и Н. Н. Трунова (1979) значения 

энергии Казимира простых систем. Наиболее наглядной характеристикой эффек-
та Казимира являются средние значения тензора энергии-импульса рассматри-
ваемого квантованного поля в вакуумном состоянии. Мамаев и Трунов провели 
исследование характера зависимости тензора энергии-импульса вакуума двумер-
ной прямоугольной области при изменении соотношений ее сторон a и b [43; 44]. 
Получили для квадрата (a = b):

и нашли интервал 10.365</<0.365 −ab , в котором энергия Казимира положитель-
на (отталкивание); вне интервала, а также при вытягивании прямоугольника в 
полосу – энергия отрицательна. Таким образом, очевидно, что при деформации 
области энергия Казимира меняет знак.

Цилиндр. Лист Мёбиуса
Для получения конфигурации цилиндра необходимо прямоугольник склеить 

вдоль одной стороны, для него можно задать периодические граничные условия 
по координате x и нулевые на сторонах y = 0 и y = b, в свою очередь, энергия Ка-
зимира

где )(sζ  – дзета-функция Римана.
Если этот же прямоугольник склеить вдоль ширины b с перпендикулярным 

перекручиванием на пол-оборота, то получим лист Мёбиуса, для которого энер-
гия Казимира равна
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Энергия Казимира для всех значений b/a является отрицательной для cylE  
и MoebiusE . Существенно, что cylE  и MoebiusE  совпадают при достаточно неболь-
шом значении соотношений сторон a и b, т. е. различие топологий в случае узкой 
замкнутой полосы уже не сказывается на значении энергии Казимира. Таким об-
разом, эффект Казимира не является чисто топологическим [44].

Интересный факт, что для цилиндра производились расчеты различными 
способами [14; 17; 26], и всегда была получена энергия притягивания, но И. Г. Пи-
роженко и В. В. Нестеренко [31] показали, что для цилиндра в безмассовом ска-
лярном поле с граничными условиями Дирихле возникают малые по значению 
силы отталкивания Казимира:

.0.000606= 2cyl a
E

Куб. Резонатор
Рассмотрим конфигурацию куба. Имеем энергию для куба со стороной a в 

3-пространстве

,=cub a
kE −

где k = 0.0154 при условии обращения поля в ноль на гранях [43] и k = 0.838 
при периодических граничных условиях [47]. При любой деформации куба в пря-
моугольный параллелепипед знак cubE  сохраняется. Если рассмотреть более ре-
алистичный случай – электромагнитное поле, в котором находится резонатор с 
размерами cba ×× , то покажем, как изменится resE  при деформации резонатора. 
Для квадратного сечения a = b будем варьировать соотношение c/a:

Исследования показали, что для выражений resE  энергия Казимира положи-
тельна в интервале 0.408 < c/a < 3.48 и отрицательна вне его. Для случая куба  
(a = c) вакуумная энергия равна

,0.0932=res(cub) a
E

для которой численный коэффициент близок к коэффициенту энергии Казимира 
для сферы  диаметра a = 2r.
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В предельном случае c/a << 1 геометрия резонатора соответствует геоме-
трии двух бесконечных пластин, находящихся на расстоянии c друг от друга, что 
совпадает с результатом Казимира.

Симметрия и зеркальная копия. Идеальная геометрия системы
Недавно, в 2006 г., исследовательская группа Кеннета обнаружила доказа-

тельство, что силы отталкивания не возникают между симметричными телами, 
зеркальными копиями друг друга [19]. При этом выяснили, что для притяжения 
симметричных тел не важны ни размеры, ни форма, ни влияние электрических 
полей. К тому же, оказалось, что отталкивание не может быть между телом и его 
«электромагнитным изображением», которое возникает вблизи металлических 
или диэлектрических плоскостей.

Перед учеными возник вопрос: какая же должна быть геометрия объектов с 
хорошей металлической проводимостью и вакуумным промежутком между ними, 
чтобы возникала отталкивающая сила Казимира. Уже в 2010 г. группами исследо-
вателей из Массачусетского технологического института и Гарвардского универ-
ситета экспериментально найдена геометрия этих объектов [22]. Основываясь на 
идее классической задачи о силе взаимодействия между незаряженной плоскостью 
и диполем, ученые провели аналогию для своей системы, которая представляет 
собой металлическую частицу в форме сфероида, расположенной над центром 
отверстия в металлической пластине, а затем упростили задачу до рассмотрения 
взаимодействия цилиндра (предельный случай сжатого сфероида) с бесконечно 
тонкой пластиной. Исследователи показали, что взаимодействие частицы в виде 
цилиндра и сфероида с пластиной на малых расстояниях приводит к силам оттал-
кивания, а с увеличением расстояния между объектами – к притяжению.

Космология
Эволюция квантовой теории в космологии дала возможность исследования 

вакуумных эффектов в пространствах с неевклидовой топологией и геометрией. 
Значительную роль в развитии современных космологических представлений сы-
грала модель инфляционной стадии эволюции Вселенной, предложенная Алек-
сеем Старобинским [33; 48]. На ранних стадиях своей эволюции Вселенная, ко-
торая описывается решением де Ситтера с учетом квантовых поправок в виде 
энергии Казимира, находилась в неустойчивом максимально симметричном кван-
товом состоянии с кривизной порядка планковской. Из-за флуктуаций вакуума 
кривизна падает, после чего за конечное время Вселенная де Ситтера перейдет в 
горячую Вселенную Фридмана, при этом происходит компактификация простран-
ства-времени. Старобинский в работе [48] указал на факт того, что квантовые по-
правки вообще не описываются эффективным уравнением состояния вакуума, так 
что первоначальная гипотеза Глинера о ε−=p  не проходит [35]. Более подробно 
космологическая постоянная, характеризующая свойства вакуума, и квантовые 
поправки описаны в статье С. Вайнберга (S. Weinberg) «Проблема космологиче-
ской постоянной» [34].

Аналогичный вывод, что для инфляционных моделей Вселенной к тензору 
энергии-импульса вакуума необходимо делать учет казимировских добавок, пока-
зан в работах [16; 39; 42; 49] для случаев безмассовых частиц:
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и безмассового спинорного поля:

Эти добавки в составе полного вакуумного тензора энергии-импульса игра-
ют важнейшую роль при построении самосогласованных моделей Вселенной с 
поляризованным вакуумом, так как тензор энергии-импульса вакуума является 
источником гравитационного поля и, в свою очередь, вакуум поляризуется этим 
же гравитационным полем. В связи с возникновением инфляционной стадии эво-
люции Вселенной в космологических теориях типа Калуцы-Клейна объяснение 
спонтанной компактификации дополнительных пространственных измерений 
производится так же за счет эффекта Казимира [1; 50].

Выводы
В предложенной статье мы рассмотрели различные модели, граничные ус-

ловия и конфигурации, для которых свойственна отталкивающая сила Казимира. 
Уникальность эффекта Казимира заключается в том, что на макроскопическом 
уровне проявляется структура вакуума квантовых полей, и в том, что он не зависит 
от постоянной связи системы (ни от массы, ни от зарядов и т. д.). Энергия Казими-
ра обуславливается в основном граничными условиями рассматриваемой геоме-
трией/топологией системы. Изменение граничных условий приводит к изменению 
спектра вакуумных колебаний и к появлению сил Казимира, действующих на гра-
ницы. Поэтому этот эффект применяется в различных областях физики. Благодаря 
современным экспериментам мы можем продемонстрировать и оценить ядро эф-
фекта Казимира. Несомненно, уже в недалеком будущем именно эффект Казимира 
станет верификацией для предсказаний фундаментальных теорий.
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ДІЯЧІ ПЕДАГОГІЧНОЇ СЕКЦІЇ ХАРКІВСЬКОГО НАУКОВОГО 
ТОВАРИСТВА: ДІЯЛЬНІСТЬ І ДОЛЯ

Досліджено життя та долю членів педагогічної секції Харківського наукового товари-
ства (ХНТ). Визначено їх загальний внесок у науку того часу. Проаналізовано участь членів 
секцїї в громадсько-науковому житті Харкова та в розвитку педагогічних наук  в Україні. 

Ключові слова: педагогіка, педологія, педагогічна секція ХНТ, Харківське наукове товари-
ство, художнє виховання, методика й дидактика .

Исследована жизнь и судьба членов педагогической секции Харьковского научного об-
щества (ХНО). Определен их общий вклад в науку того времени. Проанализировано участие 
членов секции в общественно-научной жизни Харькова и в развитии педагогических наук  в 
Украине.

Ключевые слова: педагогика, педология, педагогическая секция ХНТ, Харьковское научное 
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