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［摘要］　在真空中放置一对平行的金属板（间距很小），两板会由于一个微弱（可测出）的力而有相互靠近的
趋势。 这种 Ｃａｓｉｍｉｒ效应可用量子理论中的零点能（ＺＰＥ）解释。 科学家们都认为 Ｃａｓｉｍｉｒ力存在，但对其产生
的原因却有不同看法。 空虚空间是否具有能量，其答案或许将决定宇宙的命运。 在自然界和人类实验室中，
有许多异常现象可用 Ｃａｓｉｍｉｒ效应及挠场理论作出说明。
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1　前言
在量子理论中，对电磁场进行量子化之后，会出

现一个奇怪的结果———真空中似乎存在着能量，称零
点能（ ｚｅｒｏ －ｐｏｉｎｔ ｅｎｅｒｇｙ， ＺＰＥ）。 对此，开始时人们
没有重视，甚至把它当作运算中可省略的项。 １９４０ 年
荷兰物理学家 Ｈ．Ｃａｓｉｍｉｒ 做与 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力有关
的研究时，曾向物理学大师 Ｎｉｅｌｓ Ｂｏｈｒ 请教；后者建
议他考虑量子理论中的 ＺＰＥ。 Ｃａｓｉｍｉｒ 做了进一步的
工作，发现了一种特殊的力的效应，后人称之为 Ｃａ-
ｓｉｍｉｒ力。 这方面的研究在 ２０ 世纪始终持续不断，在
２１ 世纪初再度趋于活跃。 有人测出了 Ｃａｓｉｍｉｒ 力，由
此，又引发了关于挠场（ ｔｏｒｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ）的研究。

高速粒子（如电子）在飞行过程中的动能与动量
关系式（Eｋ －p 关系式）对经典力学和相对论力学而
言是不同的。 至今仍有研究人员探讨究竟哪个公式
和相应的曲线是正确的。 但专家指出，也有 Ｎｅｗｔｏｎ
力学和狭义相对论（ＳＲ）都无法描述其质量、能量变
化的领域，ＺＰＥ（或真空能）就属于这种情况。 众所周
知，著名的质能关系式（E ＝mc２ ）是经典力学和 ＳＲ 都
承认的。 但对真空而言，没有质量（m ＝０），却可以有
能量（E≠０）。 这是很奇怪的，是非常规的思考，可能
造成教科书的改写。 也就是说，确实存在一些经典力

学和相对论力学都解释不了的现象和研究领域。
2　绝对零度时的振动能

如果温度降到 T ＝０ Ｋ（绝对零度），微观粒子也
不可能没有任何状态的运动。 否则，其动量、位置可
同时精确地确定，从而违反 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ 测不准关系
式。 实际上，当 T ＝０ Ｋ 时，微观粒子还存在振动。
这个现象可由统计力学方法对多个谐振子的平均能

量进行计算和阐述。
设有 n 个线性谐振子，在绝对温度 T 下达到热

平衡，平均能量 E 可表示为

珔E ＝钞
n

i ＝１
n iE i

钞n

i ＝１
n i

（１）

引用 Ｌ．Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 于 １８７７ 年提出的粒子数与能量
关系的分布定律

n i∝ ｅ －E i／kT

式中 k 是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数。 粒子数改换为振子数时
就有

珔E ＝钞
n

i ＝１
E i ｅ －E i／kT

钞n

i ＝１
ｅ －E i／kT

（２）
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现在先求分母

钞n
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i ＝１
ｅ －（ i＋１２ ） hf／kT ＝
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然而
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i ＝１
ｅ －ih f／kT ＝ｅ －hf／kT ＋ｅ －２hf／kT ＋ｅ －３hf／kT ＋… ＝

ｅ －hf／kT （１ ＋ｅ －hf／kT ＋ｅ －２hf／kT ＋…）
由数学知

（１ －x） －１ ＝１ ＋x ＋x２ ＋x３ ＋… ，
故
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１ －ｅ －hf／kT

另一方面，式（２）的分子为
钞n

i ＝１
E i ｅ －E i／kT ＝钞n

i ＝１
i ＋１

２ hfｅ －ihf／kT· ｅ －hf／２ kT ＝

ｅ －hf／２ kT （hf）钞n
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然而
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ｅ －hf／kT ［１ ＋２ ｅ －hf／kT ＋３ ｅ －２ hf／kT ＋…］
由数学知，当 x ＜１ 时有
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这样，式（２）成为
珔E ＝hf ｅ －hf／kT

１ －ｅ －hf／kT ＋１
２ hf

也就是

珔E ＝ hf
ｅhf／kT －１ ＋１

２ hf （３）
式（３）就是 Ｐｌａｎｃｋ 黑体辐射公式。 它是统计力

学与量子理论相结合的成果，也是量子噪声理论、受

激辐射理论的基础。 珔E 的单位是 Ｊ，或 Ｗ· ｓ，也可以
是 Ｗ／Ｈｚ。 用电子学术语来说，是频谱功率密度，即
单位带宽的功率。 式（３）右端第 １ 项是一个振荡模
在频率 f 下的平均能量，第 ２ 项是 ＺＰＥ 量。 这是因
为取 T ＝０ Ｋ 时，第 １ 项为 ０，只剩下第 ２ 项。

总之，任何温度高于绝对零度而处于平衡温度
T 的物质，其振动（振荡）方式导致的平均能量，或者
说热起伏、热辐射的功率谱密度，就是由式（３）等号
右边第 １ 项来表示的。 第 ２ 项与温度 T 无关，即使
T ＝０ Ｋ它仍存在，说明在绝对零度时仍有 １ 项能
量。

令

p（ f） ＝ hf／kT
ｅhf／kT －１

则有

珔E ＝kT［p（ f） ＋１
２

hf
kT］ （４）

故 珔E 取决于 hf与 kT之比。 实际上这个比值体现了
量子效应与经典效应之比，比值越大即量子效应越
大（不能忽略）。 笔者计算了 p（ f）的值与 hf／kT 的
关系（见表 １）相应曲线见图 １。

表 1　p（f）与 hf／kT的关系数据
Table 1　Relations data between

the p（f） and the hf／kT
hf／kT ０ ０．１ ０．２ ０．５ １ ２ ３ ４
p（ f） １ ０．９５０ ６ ０．９０３ ３ ０．７７０ ８ ０．５８２ ０ ０．３１３ ０ ０．１５７ ２ ０．０７５

hf／kT
图 1　p（f）与 hf／kT的关系曲线

Fig．1　Relation curve between the
function p（ f） and the ratio hf／kT

实际上 hf／kT ＞０，故总是 p（ f） ＜１；问题是比 １
小的程度如何。 显然，频率越高、温度越低， p （ f）
越小。
3　用量子电动力学方法分析电磁场

用量子电动力学（ＱＥＤ）做电磁场量子化工作，
首先是引入矢量位（势）作为正则坐标，进而导出正
则动量，然后把正则坐标和动量变为算符，最终给出
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单模电磁场的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算符。 这样，电磁场转变为
光子场，电磁场状态用光子数态（Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算符的本
征态）表示。

使用 Ｃｏｕｌｏｍｂ规范，矢位 A
→
满足波方程：

磹２A
→ ＝１

c２
抄A→
抄t２

经过正则动量而求出 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 量，即
H ＝∫１

２ （ε０E２ －μ０H２ ） ｄV
积分号内的 H 为磁场强度。 现在用正交模函数展
开，得
A
→ ＝钞２

i ＝１ 钞k

砽
２ε０ωk

［akiU
→

ki（r）ｅ －jωkt ＋a倡
k i U

→ 倡
ki （r）ｅ jωkt

（５）
式中 i是 ２ 个偏振方向；k→为波矢量，波数 k０ ＝
ω ε０μ０ ＝ω／c，故有

ω＝ck０ （６）
式中，波矢k

→
的电磁波量子的动量（矢量）为

p→ ＝砽k
→

大小为

p ＝砽k０ ＝砽f
c

该量子的能量（标量）为
E ＝砽ω＝hf

现在可由朝 ＝ε０A
→
求出广义动量，并变成算符，

故有

　A
→ ＝钞

ki

砽
２ε０ωk

［ a^ kiU
→

ki（ r）ｅ －jωkt ＋a^＋
k iU

→ 倡
ki （ r）ｅ jωkt］

（７）
朝 ＝钞

ki
（－j） 砽ε０ωk

２ ［a^kiU→ki（r）ｅ－jωkt －^a＋kiU
→倡

ki （r）ｅjωkt］
（８）

经过量子化处理后，Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算符为
H^ ＝钞

k i
砽ωk［ a^＋

ki a^k i ＋１
２ ］

式中，a^ ＋
ki为光子的产生算符；a^ k i为光子的消灭算符。

更简便的写法为

H^ ＝钞
k
砽ωk［ a^＋

ki a^k i ＋１
２ ］ （９）

对易关系为

［ a^ k· a^ ＋
k′］ ＝δkk′ （１０）

表征光子场的光子数态为

H^｜n k枛 ＝砽ωk［nk ＋１
２ ］ ｜n k （１１）

光子数算符（k 模式）为
n^ ＝^a ＋

k · a^ k （１２）
以上各式中｜nk 枛代表 n k个光子的状态，而其光场平
均值为 ０。

用谐振子量子化方法可得出与式（１１）相同的
结论。 总体来讲，量子化之后的电磁场是用光子数
算符的本征态｜n k 枛来描述的，它代表含有 n k个 k 模
光子的态。 用较简单的下式表示，即对单模电磁场
有

H^ ＝砽ω［n ＋１
２ ］ （１３）

式中，n 代表光子数目。 由此可知，k 模电磁场的能
量不是 n砽ω，而多出 １ 项。 当空间不存在光子时（n
＝０），k 模的能量不为零，而是 砽ω／２，此即 ＺＰＥ。 它
的发现正是电磁场量子化理论本身的成就。 现在，
真空在量子理论中被视为基态，记为｜０枛。可求出基
态能量为

枙０ ｜H ｜０枛 ＝ １
２ 钞k

砽ωk （１４）
实际上是说 ＺＰＥ 量为

E０ ＝１
２ hf （１５）

式（１３）中，当 n ＝０（没有光子的真空），仍有 １
项最小能量 E０ 存在。 故 １ 个量子系统在没有量子
时仍有 １ 份最小能量，其值恰为 １ 个量子所携带能
量的 １／２，即 ＺＰＥ。 Ｄｉｒａｃ 首先推出零点振动的振
幅为

A ＝ h
２mf （１６）

式中，m 为粒子质量；零点振动即写作 Aｅ j２ ft；但振
动能量公式为

E０ ＝mf ２A２ （１７）
代入后得到式（１５）。 可见存在 E０ 的原因是零点振

动振幅不等于 ０。 这种理论与经典物理学明显地不
相符合（经典物理认为绝对温度 T ＝０ Ｋ 时系统内
能为 ０）。 但是，即使在绝对温度为 ０ 时原子的振动
也还有，故零点振动是一种客观的存在。 根据对晶
体光散射现象的观察（温度降到超低温、光散射强
度趋于一定值），可以证明零点振动的存在。 此外，
由测不准关系式也可推出 ＺＰＥ 量来。

必须注意到这样的特点：ＺＰＥ 与温度无关；ＺＰＥ
与 n（量子系统的状况）无关；ＺＰＥ 与系统的自发发
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射作用的一致性（ＺＰＥ 引起自发发射）； １
２ hf 只代表

每个存在的模式，具有相当于半个量子能量的辐射
密度，却不表明可以存在 “半个量子”或 “半个光
子”。 光子不能分裂为频率相同而各带有原来能量
一部分的 ２ 个光子，即光子具有不可分性。
4　真空是否具有能量

１６４４ 年，意大利物理学家 Ｅ．Ｔｏｒｒｉｃｅｌｌｉ做了历史
上第 １ 个真空实验———把装有水银的玻璃管倒置于
水银盆内，管内水银柱下降为 ７６０ ｍｍ 高，在水银面
以上的封闭空间创造了真空。 这个实验确认了大气
压强的存在，并造就了“真空”的工程学定义：“真空
是气体压强小于 １ 个大气压的稀薄气体状态。”然
而，长期以来在哲学和科学上对物理真空的理解却
是：真空是空无一物的空间（或状态），即把“真空”
与“没有物质”相等同。 ２０ 世纪的科学发展使人们
认识到，不存在“完全没有物质”的情况。 既然物质
与能量相联系，“能量为 ０”也就不再是合理的了。
这就是对“真空具有能量”这一观点的通俗说明。

然而，在人们习惯使用的语汇中，能量来自能
源，具有可输出、可应用的特性。 正是在这种理解
下，人们使用“电能”、“风能”、“太阳能”、“核能”等
词语。 如果提出“真空能”一词与它们并列，从表面
上看非常可疑。 因此，对“真空能”的看法，科学界
是不一致的。 有一种观点认为，ＺＰＥ 根本不能利用，
因为它代表最低的量子态，不是一种“取得出来的
能量”。 另一种观点则提出“向真空要能量”的口
号，并认为美国 Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ实验室于 １９９８ 年通过对
Ｃａｓｉｍｉｒ力的测量得出的 １０ ～１５ Ｊ 能量就是 ＺＰＥ 或
真空能。 然而，报道和认识比较混乱，有人又把该测
量结果说成是存在 “负能量” （ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ）的
证明。

关键一点在于如何认识真空的本质。 人们可以
用高级的设备（分子泵、离子泵等）把某个空间抽气
到差不多是空无一物，但却没有办法把物理相互作
用从该空间排除掉。 因此，真空是“没有物质的态”
并不错，但由于有物理相互作用，真空有能量涨落，
它是由在很短时间内发生的虚激发过程而引起的。
如果时间足够长，到平均值为 ０ 时就无法从外界观
察到它的存在。 这种能量涨落可理解为虚物质。 总
之，没有具体物质的真空，根据测不准原理必然有相
互作用引起的能量涨落。 从这个意义上说，真空是
一种物理媒质或复杂系统，这是量子理论的重要成

果之一。
Ｋ．Ｓ．Ｔｈｏｒｎｅ 曾指出，真空涨落不能因取走其能

量而使之停止作用，因为它们本没有能量。 有时候，
在某处可能有从别处借来的正能量，结果该处出现
负能量，而负能区又迅速从正能区吸收能量，因而还
原到 ０ 或维持某些正能。 真空涨落正是靠这种持续
不断的能量借还过程所激励和驱动的。 在电磁场与
电磁波领域以及激光技术领域，真空涨落有实验基
础，并曾用一个颇为流行的术语“自发发射” （ ｓｐｏｎ-
ｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）来称呼它们。

假定真空能密度为 ρ０；如按 ＺＰＥ 公式对一切频
率作积分，ρ０ 将为无限大。 即使对一切频率积分不
合理，ρ０ 肯定也非常大 （ Ｊ．Ｗｈｅｅｌｅｒ 估计 ρ０ 可达

１０３５ Ｊ／ｍ３ ）。 假定宇宙真空中有能量，就成为一种引
力源，产生引力场。 因此，通常在大尺度上的宇宙学
研究与通常在小尺度上的量子场论研究联系在一

起。 几年前，天文学家发现宇宙加速扩展。 现成的
一种解释是用 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 的宇宙常数。 的确，真空能
会产生斥力，但有多大呢？ 量子场论认为，随机的能
量起伏恒定地产生短寿命的虚粒子。 然而，真空能
太巨大了，施加的斥力比知道的大了 １０１２０

倍。 有的
粒子具有负能量，因而可省却过量部分，只留下极少
的能量残余，恰可解释看到的加速。

既然真空能产生的作用是斥力，这与对称宇宙
常数为“排斥因子”一致。 广义相对论理论给出均
匀各向同性宇宙的动力学方程为

R̈ ＝－４
３ G（ρ －２ρｅｆｆR） （１７）

式中， ρ是宇宙平均密度； ρｅｆｆ 是考虑了宇宙学常数

和真空能密度时的有效宇宙密度， ρｅ ｆｆ 定义为

ρｅ ｆｆ ＝ρ０ ＋ １
８

λ
G （１８）

这些数学式为宇宙学基础理论提供了研究的入

口。 式（１７）右方括号内第 ２ 项前的负号，表示 ρｅｆｆ
起的作用是与 ρ相反的，即斥力；而斥力的来源可从
式（１８）得知———首先是正宇宙学常数（ λ＞０），其
次是正真空能密度（ ρ０ ＞０）。
5　Casimir力及其来源

把两块非常靠近的金属板置于真空中，实验者
会发现它们互相吸引———在一个虽小但可测出的力
的作用下（见图 ２）。 这是约半世纪前 Ｃａｓｉｍｉｒ 提出
的预言。 量子理论中有所谓 ＺＰＥ，正是它产生力并
推动两块金属板。 这个效应也可用来解释谜一般的
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暗能量，而后者被认为是宇宙加速扩张的原因。
Ｃａｓｉｍｉｒ效应对于理解 ＺＰＥ 颇为重要。 ２０ 世纪

４０ 年代，Ｈ．Ｃａｓｉｍｉｒ 致力于计算 ２ 个中性原子间瞬
时电偶极矩相互作用的起伏，对伴有偶极辐射的情
况产生了疑问。 他与 Ｎｉｅｌｓ Ｂｏｈｒ 讨论，Ｂｏｈｒ 告诉他
这问题可能与 ＺＰＥ 有关。 在进一步研究后，Ｈ．Ｃａ-
ｓｉｍｉｒ于 １９４８ 年提出 ＺＰＥ 的变化引起力作用，检测
这种力（或压强）就能判断 ＺＰＥ 是否存在。

从理论上讲，真空能量以粒子形态出现，并不断
在小规模上形成和消失。 可以认为，真空中充满着
各种波长的粒子。 Ｃａｓｉｍｉｒ 认为，如在真空中采用两
块靠得很近的金属板，排除掉较长波长的光子，金属
板外较多的波（较多光子）就会使两板有靠近的趋
势。 而一旦它们靠得更近，两者之间产生的吸力就
会更强。 当然，Ｃａｓｉｍｉｒ 力是很微弱的，它不会比一
颗尘埃落到极板上产生的压强更大，但是，仍然有可
能进行检测。

图 2　Casimir力的示意图
Fig．2　Sketch map of the Casimir force

假定金属板为正方形（边长 a），在真空中两板
间距为 d；两板之间的微弱吸引力为

F ＝－抄Eｃ
抄d ＝－ ２

２４０
砽ca２

d４ （１９）
故 F∝d －４，只有减小 d 才能有可测的力，故 d 实际
上是微米级。 另外，在式（１９）中 Eｃ 是 Ｃａｓｉｍｉｒ能，它
等于板间真空的 ＺＰＥ 与两板不存在时的 ＺＰＥ 之间
的差值：

Eｃ ＝ ∑ １
２ 砽ωi

有板

－ ∑ １
２ 砽ωi

无板

（２０）
E ｃ的计算在数学上很复杂，此处略过不计。

Ｃａｓｉｍｉｒ曾算出，一对面积为 １ ｃｍ２
的金属板在

间距 １μｍ 时，产生 １０ －５ Ｎ 的力，是很小的。 １９５０ 年
以来，一直有实验证明 Ｃａｓｉｍｉｒ 力确实存在，但却有
不同的解释。 例如，１９５６ 年 Ｅ．Ｍ．Ｌｉｆｓｃｈｉｔｚ 只用 ｖａｎ
ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力也导出了 Ｃａｓｉｍｉｒ 公式；而近年来 Ｒ．

Ｊａｆｆｅ 认为，解释 Ｃａｓｉｍｉｒ力无需使用真空起伏涨落。
所谓 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力，是指两静止中性球状原

子间由于瞬时电偶极矩（由于瞬间的正、负电荷中
心不重合）而造成的作用力。 它在 ０ Ｋ 时本应为 ０，
但因存在零点振动而不是 ０。 就 Ｃａｓｉｍｉｒ 效应而言，
该物理现象可由 ＺＰＥ 或 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力造成。
１９９３ 年，Ｃ．Ｉ．Ｓｕｋｅｎｉｋ 等用空腔做实验，板间距离可
在 ０．５ ～８μｍ 间调节，用钠原子束通过置于真空中
的空腔。 实验表明它与量子电动力学（ＱＥＤ）计算
相符，而非 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力。 但尽管如此，许多人
对此依然持有异议，这种局面到 ２０ 世纪 ９０ 年代后
期才开始改变。 １９９６ 年美国的一些科学家对 Ｃａ-
ｓｉｍｉｒ效应产生的斥力和吸力进行了计算，并提出做
一种微形金属空腔来代替两块金属板。 这种微型腔
在技术上要求极高，只能委托原来生产集成电路的
公司用平板蚀刻技术和淀积技术来制造。 美国的
Ｊｏｒｄａｎ Ｍａｃｌｅｙ曾在大学担任电气工程教授，空腔的
思想就是他提出的，他还打算成立量子场公司，并获
得美国航天局（ＮＡＳＡ）的研究资助。 他提出的空腔
又长又薄，尺寸仅有一个大肠杆菌那么大，制造极为
困难。

１９９８ 年，美国 Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ 国家实验室的科学家
Ｓｔｅｖｅｎ Ｌａｍｏｒｅａｕｘ最先实现了对 Ｃａｓｉｍｉｒ作用力的测
量。 他的装置比 Ｃａｓｉｍｉｒ本人于 １９４８ 年提出的设想
复杂，由 ２ 根镀金石英棒和 １ 个镀金球组成。 安装
时它们十分靠近，所获得的 Ｃａｓｉｍｉｒ力使吊在金属丝
上的一根石英棒扭转。 Ｓｔｅｖｅｎ Ｌａｍｏｒｅａｕｘ 测量了使
石英棒恢复原状的力，结果与 Ｃａｓｉｍｉｒ 理论相符，事
实上只有 ５ ％误差。 但他的实验只获得 １０ ～１５ Ｊ
的能量。

总之，Ｌａｍｏｒｅａｕｘ 小组的实验结果符合 ＺＰＥ
的预期。 但 Ｊａｆｆｅ 仍认为，Ｃａｓｉｍｉｒ 效应并不提供
ＺＰＥ 的量度，因而无法测量真空中的能量。 而 Ｓ．
Ｃａｒｒｏｌｌ 则说，真空起伏涨落是实在的，正是 Ｃａ-
ｓｉｍｉｒ 效应使之显示。 总之，科学界对 Ｃａｓｉｍｉｒ 效
应仍有较大分歧，而且有关讨论还涉及量子引力
问题。
6　零点场与质量起源之谜

自然界最深奥的谜团之一是：质量从何而来？
现在有一个理论认为，质量来自物质和渗透于全宇
宙的量子真空之间的交互作用。

众所周知，惯性质量（ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍａｓｓ）是物质反抗
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加速作用的特性，引力质量（ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｍａｓｓ）是物
质感受引力作用的特性。 新理论对它们提出了解释
并认为，近 １０ 年来主流意见认为是 Ｈｉｇｇｓ 场造成了
物质的质量，由 Ｈｉｇｇｓ 玻色子（Ｈｉｇｇｓ ｂｏｓｏｎ）传递，但
至今无人见到过。

１９９０ 年至 １９９４ 年，Ａ．Ｒｕｅｄａ 和 Ｂ．Ｈａｉｓｃｈ 提出
一种不同的场，量子理论认为它是时空的最低能态，
是宇宙中每处的剩余电磁振动所造成的。 它叫零点
场（ ｚｅｒｏ －ｐｏｉｎｔ ｆｉｅｌｄ， ＺＰＦ），像一个虚光子海洋。 他
们认为，带电物质粒子（如电子、夸克）是由 ＺＰＦ 环
绕，不停地摇晃。 粒子如静止，或对场以恒速行进，
这种摇晃没有影响———没有力作用在粒子上。 但如
粒子加速，计算显示产生一个净力推动粒子，提供、
提升该粒子的惯性质量。 他们还解释了惯性质量与
引力质量的等效性。

物质如何与量子真空相互作用？ 如粒子静止
（或以恒速运动），感觉不到量子真空的光子造成的
辐射压力。 如粒子向右加速运动，感受一个真空造
成的辐射压力（向左）。 这是由于加速提升了惯性
质量，由于时空弯曲提升了引力质量。

这个概念距离还远未被广泛接受，有许多难解
之处。 按照他们的计算，场中的总能大到足以弯曲
时空时会造成宇宙崩溃，但显然实际上不存在。 另
外，这两个人只考虑了带电粒子的质量，是不完
整的。
7　关于提取真空能的努力

前已述及，真空能问题在科学界尚无定论。 然
而，科学家们已提出了许多建议，作了各种努力。
１９８４ 年，Ｒ．Ｆｏｒｗｏｒｄ 建议利用带电荷薄膜导体内聚
现象从真空中提取电能。 ２０ 世纪前期，Ｃａｒｔａｎ 和
Ｍｙｓｈｋｉｎ分别独立地提出，自然界存在一种长程相
互作用场———挠场（ ｔｏｒｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ）。 后来这一思想被
广泛研究，并与 ＺＰＥ 相结合，认为挠场的能源就是
真空 ＺＰＥ。 挠场被认为是物体自旋造成的，是真空
被自旋横向极化（ｓｐｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）而引起
的扰动。 １９９７ 年，Ａ．Ｅ．Ａｋｉｍｏｖ 和 Ｇ．Ｊ．Ｓｈｉｐｏｖ 在论
述挠场的文章中提出，通过对物理真空的涡旋扰动，
有可能从真空中取出能量。 有趣的是，根据 Ｄ．Ｖ．
Ｄｕｂｒｏｖｓｋｙ 的研究，认为挠场的传播速度是超光速的
（V≥１０９ c，c为光速）。 ２０００ 年曾有报道说，有人在
电解实验中找到了挠场存在的证据。 ２００１ 年初，在
英国召开了关于“场推进技术”的国际会议，议题之

一是“利用 ＺＰＥ 推动宇宙飞船的可能性”。 这种飞
船如实现，可在宇宙中长期自由飞行而无须携带燃
料。 此设想建基于对真空的理解（物理真空是无比
巨大的能量起伏的海洋），认为只要实现动态 Ｃａ-
ｓｉｍｉｒ效应与挠场的相干，就可以在空间任何地方提
取能量。 研究者们认为，２１ 世纪可能是 ＺＰＥ 成功实
现的世纪。

中国科学家的研究表明，引入挠场理论，并对物
理真空进行深入研究，将有助于对电化学过程中的
异常放热和核现象的理解。 在电解过程中，电极尖
端或微凸起处存在不断出现的微气泡，气泡的产生、
长大和坍塌过程就是空腔边界的动态过程，在谐振
条件下会产生动态 Ｃａｓｉｍｉｒ 效应而吸收 ＺＰＥ。 在电
解过程中观察到的超常放热主要不是由于核反应放

热，而是通过提取 ＺＰＥ 而放热。 也就是过热的出
现，是通过涡旋等离子体产生的挠场与真空 ＺＰＥ 相
干以及动态 Ｃａｓｉｍｉｒ效应两种机制而发生的。
8　结语

ＺＰＥ 是一个值得深入研究的领域。 从表面上
看，“向真空要能量”是荒唐的说法，不应成为科学
家们的话语。 但在实际上，它已成为一个热门课题。
人们的态度是严肃认真的，其论述富含启发性和建
设性。 研究工作涉及量子电动力学、宇宙学与引力
理论、Ｃａｓｉｍｉｒ效应、挠场理论和电化学等方面，是一
个多学科的交汇点。 由于人类对能源问题的持续关
注，科学界还将不断探索谜一般的大自然并寻找
答案。
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