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前言 
 

从古希腊时代开始，真空就是一个颇有争议的哲学议题，古希腊著名哲学

家亚里士多德（Aristotélēs，前 384 年－前 322 年）说“大自然厌恶真空”！

他认为真空在逻辑上是不可能的，这种真空观一直影响了后世 1000 多年。 

由于现代科技的发展，人们对真空的认知已经与古希腊时代不可同日而语，

然而，真空到底是什么？如何定义真空？它的物理属性、特点？有哪些理

论诠释及实验证实？ 

本文概括了现代物理学对“真空”的探讨，包括概念、理论、及实验。 

1 真空是什么？ 
 

1.1 真空概念的变迁 

 

古希腊哲学家认为“真空”不可能存在！他们的理由是：空间必须装满物

质才能传递物理作用。尽管这种简单原始的哲学想法，已经被之后的物理

实验否定了，但听起来却又有点像如今量子场论的所谓“真空不空” 的说

法！在科学史上，哲学猜想与科学实验总是在矛盾和统一的反复斗争中催

生理论的建立和发展。可以举出很多诸如此类的例子：光的粒子说和波动

说，“以太”存在与否，古代的原子论，等等，真空概念之变迁也如此。 

17 世纪时，意大利物理学家伽利略（Galileo Galilei，1564 –1642）从虹吸现

象，对古希腊真空哲学观提出了质疑。但第一次证实“真空” 真正存在的，

是伽利略的学生托里拆利（Evangelista Torricelli，1608 –1647）在 1643 年发

明的气压计。托里拆利用玻璃管和水银柱，向人们展示了一截在管中真实

存在的“真空”！见图 1。 
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图 1：托里拆利实验 

从那时候开始，人们便有了对“真空”的粗略概念（没有大气），并得以

解释许多现象。例如，热水瓶为什么能保温？因为瓶胆的两层玻璃之间被

抽成了真空，其中没有了大气，便无法进行热传导，所以能保温。使用钨

丝的电灯泡中是真空，灯丝缺乏氧气，才不会被很快地烧尽。 
 

后来，真空概念从一个哲学名词，变成了一种有价值的工业工具和技术，

用以达到某种实用的目的。人们将真空技术用于生活及科研的各个方面。

企图得到更高更纯的真空，成为现代技术的目标之一。 

不过，真空的定义是什么呢？多数人想象的真空应该是不存在任何物质、

空无一物的空间状态。因为我们人类生活在地球上，生活在被大气层包围

着的环境中，所以一般公众理解的真空，或者说接近“真空”的程度，是

与容器中大气的多少、气压的高低有关的。 

那么，如果我们突破了大气层的限制，去到宇宙空间中，那是不是就身处

“真空”中了呢？ 
 

答案是否定的，尽管宇宙空间中没有空气，但仍然不是空无一物。宇宙中

充满了辐射能量，有各种各样的宇宙射线，及各种频率的电磁波，也包括

我们大家熟悉的可见光波。 
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看来，没有物质、没有能量、“空无一物”的环境，在实际情况下是很难

达到的。而就物理理论而言，那也是一种不可企及的状态。所以，真空的

定义一直随着科技的发展而变化，从“空无一物”到如今的“真空不空”。 

1.2 零点能-量子真空 

 

相对论和量子力学，为物理学带来了革命性的进展，也深化了真空的概念。 
 

真空，概念上不同于空间，但却与空间有关。如前面所述，将真空理解为

“空无一物”，便在实际上认可了牛顿的“绝对空间”，这已被相对论所

摒弃。狭义相对论提出时空的相对性，广义相对论进一步认为时空与物质

密切相关。因此，从相对论哲学意义上来看待真空，更偏向“真空不空”。 
 

真空不空的概念，最早是与量子物理中零点能量的概念有关联。零点能原

意指的是量子系统处于基态（绝对零度）时所拥有的能量。 
 

零点能的概念最早出现在德国物理学家普朗克（Max Planck，1858-1947）

1912 年发表的一篇文章中
【1】，他在重新表述他十几年前（1900 年）开创

的量子理论时提出的。 

 
 

图 2：爱因斯坦用普朗克的辐射公式计算氢分子比热 
 

1900 年，普朗克解决黑体辐射问题时，从统计力学推导出了黑体辐射公式。

之后，在 1911 年至 1913 年发表的一系列论文里，普朗克提出他的"第二量

子理论"；他在重新推导的能量辐射子的平均能量中，给出了零点能量的表
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达式，即 (1/2) h，h 是普朗克常数，是量子谐振子的频率，见图 2 左上

方的公式。 
 

根据普朗克新表述的辐射公式，量子系统所拥有的能量不能低于零点能。

普朗克当时并不很在意这个(1/2) h，但却很快地引起了正在研究统计中涨

落公式的爱因斯坦（Albert Einstein，1879－1955）的注意。爱因斯坦说

“零点能可能真的存在！”并和他的助手奥托·施特恩一起写了一篇文章，

假设双原子分子的旋转能含有零点能，并且所有双原子分子以同样角速度

旋转，然后计算出双原子分子气体的比热。将氢气的理论比热与实验数据

相互比较（图 2 的曲线），证明了零点能存在的必要性
【2】。 

 

1927 年，德国物理学家海森堡（Heisenberg，1901－1976）的不确定性原

理从量子力学基础理论的角度，证实了量子系统不可能没有零点能。根据

不确定性原理，动量和位置不能同时确定。例如，考虑一个处于谐振子势

阱中的粒子，因为位置被限制了，动量便不可能为零，基态的能量也就不

可能为零。因此，零点能与不对易关系紧密相连，也可以说，零点能是量

子系统由于动量与位置不对易所引起的能量不确定性而产生的非零期望值。 
 

在量子场论的语义下，零点能与真空能是一致的，因此，零点能的存在说

明“真空不空”。 

1.3 量子场论的真空 

 

量子力学发展成量子场论。根据场论的观点，世界的本质是场，每一种粒

子都有其对应的量子场：电子有电子场，质子有质子场，还有胶子场、夸

克场等等。场无处不在，为万物之基础，粒子则被视为相应场的激发态，

表现为波澜起伏的场中被激励而出现的“涟漪”。 
 

量子场论中引进了粒子数算符以及生成算符及湮灭算符等，并给予了真空

一个明确且量化了的定义：真空是“在任何湮灭算符作用下都得到基态”

的一种量子态。 
 

用通俗的话说，真空态就是各种粒子数都已经降到最小值（0）的那种状态。

这个定义也符合“空无一物”的说法。然而，根据量子物理中的不确定性

原理，即使没有粒子没有辐射，也仍然会存在量子涨落。或者说，即使空

无一物，也仍然真空不空！也许有人会问：既然没有“粒子”，量子涨落

又是什么呢？物理学家给了一个名词：虚粒子。 
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在量子场论中，每个时空点都被看作是量子化的简谐振子，并与相邻振子

有相互作用，见图 3a。每种谐振子的真空期望值为 1/2(h)（图中所示是约

化普朗克常数和角频率的乘积），因为谐振子可取的频率值为无穷多，从

而导致无限大的零点真空能量。 
 

 
图 3：真空模型 

 

量子场论涉及繁杂艰深的数学运算，较直观的是用著名美国物理学家费曼

（Feynman，1918－1988）发明的费曼图（见下一节的简单介绍）来描述

相互作用。费曼图描述的真空，是由各种各样所有可能的圈图组成，包括

单圈或多圈的圈图。图 3b 展示了圈图的几个例子。这些圈图表示了真空中

无休止的量子涨落：各种粒子在泡沫式的真空海洋中，随机生成又瞬间湮

灭，它们被称为虚粒子。 

1.4 虚粒子（virtual particle）是什么？ 

 

解释虚粒子之前，首先，通过一个例子，简单介绍一下费曼图。 

 
图 4：典型费曼图例子 
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图 4 所示是一个典型的费曼图例子，描述入射电子 e1 和 e2 相互作用，最后

生成（出射）电子 e3 和 e4 的一种散射过程，最后还放出了一个光子6。 
 

费曼图也能描述其它粒子的散射，我们这儿只谈量子电动力学，或称 QED，

它是描述电子和光子相互作用的理论。QED 中费曼图有如下简单规则：水

平方向代表空间，垂直向上代表时间，实线代表电子，波浪线代表光子。 
 

图 4 的过程中，除了入射出射粒子之外，还有许多中间过程中很快产生又

很快消失了的粒子，即虚粒子，例如 e5 和 e6、1 和2 等等。 
 

必须注意，费曼图描述的并不是粒子运动的严格几何轨迹，可以看作一种

“拓扑”结构。但费曼的图像能帮助我们对场论中的相互作用进行直观的

形象思维，并且也能简化场论中的计算。 
 

费曼图中可以简单地判定粒子的虚实。如图 4 所示，外线（入射出射）表

示的粒子，是可观测的实粒子；而内线（绿色线）表示的，是不可观测的

虚粒子。 
 

对真空而言，费曼图都是闭圈（图 3b），没有外线，意味着没有入射出射

的实粒子，因此，真空由大量（正反）虚粒子构成。 
 

 
图 5：虚粒子构成了真空 

 

虚粒子，意即虚构或假想的粒子，实际上是为量子场论中繁杂的数学计算

而建立的一种解释性的直观概念。不仅仅真空布满了虚粒子，实粒子之间

的相互作用过程中也少不了它们，图 4 所示的电子-电子散射问题便是其中

一例。 
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量子理论不同于经典理论，即使是我们以为在脑袋里有清晰图像的实粒子

（电子、光子等），在量子世界中也表现出难以理解的反常行为，何况还

是“虚粒子”呢！ 
 

引进“虚粒子”的目的，是为了回答“相互作用是如何发生的？”这一类

问题。例如，当两个电子互相接近时，它们会因为带着同样的负电荷而相

互排斥。这种排斥显然是通过电磁场（光子）起作用的，但我们并不见它

们互射（真实的）光子，那么，量子电动力学如何来描述这个排斥作用发

生的过程？ 
 

因为 “场”布满了整个时空，所以，场概念的引进避免了经典物理中的超

距作用。QED 中有不可分离的光子场和电子场。两个场之间相互作用的计

算，要比粒子与粒子之间作用的计算复杂多了。它们的直观图像也不容易

想象。也许可以打个不恰当的比喻：一锅白米粥与一锅黒米粥混在一块儿，

沸腾后不停地冒泡使得“粥”分子之间相互影响，“涟漪”诱发“涟漪”，

再诱发新的“涟漪”，将初始形态不断传播后构成最后的状态。 
 

 
 

图 6：一个虚光子对应一个复杂的积分 
 

两个电子通过电子场和光子场互相作用而散射的具体计算非常困难，像费

曼这样的天才人物却能从中识破天机，将整个相互作用按照作用大小分成

不同等级（+号之间）的许多项。这些项对应于他的路径积分思想中的多种

可能性，即不同的路径，如图 6 所示。费曼认为，电子散射结果是所有路

径贡献的总和，项数有无穷多，但最重要的贡献却来自于前几项。对电子

散射而言，即使是第一项（蓝色方框所示），也对应了一个四维空间中的

复杂积分，图 6 下面显示了被积函数的矩阵元。 
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虽然图 6 下面的公式很复杂，但它对应的费曼图却很简单（篮框），只有

2 个顶点，顶点之间是一条表征光子的波浪线。这个费曼图可以用一句简

洁直观的说法来理解：“两个电子交换了一个虚光子！” 
 

所以，所谓的虚光子，实际上表示的是那个复杂的公式！ 

但这个概念太好了，如此一来，图 6 后面的下一级费曼子图也就容易“解

释”了，不过是引进更多 “虚粒子” 的说法而已。例如，加号之后四个顶

点的图中，图（A）是先后交换了两次虚光子；图（C）是在交换一个虚光

子的过程中，产生正负（虚）电子对但立即又湮灭了，等等。每一个可能

的过程其实都对应一个冗长的数学表达式，通过积分可以计算出这个过程

对总散射概率的贡献。但是，只要不计算，我们用虚粒子来理解它们。 

所以，虚粒子是什么呢？它在数学上代表一个颇为复杂的积分，在物理上

描述量子场之间某种复杂的相互作用。如果有人一定要问：“虚粒子真的

存在吗？”，就其物理意义而言，相互作用当然存在。但尽管存在，却不

是以在通常意义下人们所理解的“粒子”那种形态而存在的。 
 

其实，量子场论中，无论虚粒子还是实粒子，都是场中的涟漪，都对应于

某个数学描述。不过，实粒子可以持续存在并一直传播，是能够被探测器

接收而观测到的“真实”粒子，而虚粒子短命且瞬变，在修成正果之前就

消失了。既然虚粒子不可直接观测，也没有单一而且明确的物理图像，追

究它是否真实存在就没有任何意义了，最好还是将它们理解为只是为了提

供某种诠释性图像的一种概念化手段比较合适。 
 

换言之，量子场论的真空不空的意思就是说，真空充满了虚粒子，充满了

相互作用，或者说，充满了能量。 

2 真空效应 
 

2.1 反常磁矩和兰姆位移 

 

量子场论中的真空被定义为所有的粒子数都为零，所以不存在实粒子。但

由于 1/2(h)基态能量的存在，真空被解释为“不空“的，充满了无穷多的、

不停变换的虚粒子。 
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如何验证如上所述的这种真空理论呢？虚粒子虽然看不见摸不着，但是，

它的真空涨落效应，却可以通过与实粒子的相互作用而被探测到。例如， 

真空涨落将引起电子磁矩偏离简单的玻尔磁子值，ae =(g－2)/2。这个现象

称为反常磁矩。美籍德裔物理学家库什（Kusech，1911-1993）在精密测定

电子磁矩中发现了反常电子磁矩。此外，美国物理学家兰姆（Lamb，1913

－2008）在氢谱精细结构的研究中发现了兰姆位移，兰姆和库什两位学者

并因此而荣获 1955 年的诺贝尔物理奖。 
 

 
图 7：兰姆位移 

 

兰姆位移证实了真空涨落和零点能的存在。兰姆位移的值约为 1000 兆赫

（MHz），是很小的能量差。图 7 左图，比较了三种理论框架下的（部分）

氢原子光谱：玻尔模型中的一个简并能级在狄拉克相对论理论下分裂成精

细结构。然后，更为精细的兰姆位移可以用 QED 理论解释。氢原子基态能

级是 13.6ev，精细结构只有基态数量级的十万分之一，兰姆位移又只有精

细结构的十分之一。 
 

图 7 右图是引起兰姆位移的相关费曼图，对应于电子自能和真空极化。可

以直观理解为微小的零点振荡，“抹开”了原子的电子云，因此库仑位势

被摄动了，使得两个能级（2s1/2，2p1/2）的简并性被破坏。 
 

2.2 卡西米尔效应 

 

卡西米尔现象是最著名的真空效应。 
 

如前所述，真空中充满了各种类型的虚粒子。可能有人会说：把这些虚粒

子移走吧，那才是真正的真空！不过，从量子场论角度的分析解释，这是

不可能做到的，可以被“移走”的，叫做实粒子，虚粒子是不可能被移走
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的，因为实际上它们并不是什么“粒子”，而只是能量最低的“基态”，

是永远存在、瞬息万变、不可分开、有能量的各种“场”、各种相互作用，

混在一起的大杂烩！尽管如此，我们仍然喜欢使用“虚粒子”一词，因为

它形象、简单，在一定的程度上抽象出了相互作用的本质。 
 

 
图 8：卡西米尔 

 

那好，既然真空中有这么多具能量的虚粒子，那我们可不可以探测到它们

的存在？有人又进一步地异想天开：能不能把这些能量释放一些出来，供

人类利用呢？ 
 

释放出来？听起来有点像要造用永动机，可以暂不考虑，但想出某种方法

探测真空能是可行的！并且，早在 70 多年前就有科学家作此建议，并有许

多科学家一直在对此作孜孜不倦的探索！这就是：卡西米尔提出的卡西米

尔效应。 
 

亨里克·卡西米尔（Henrik Casimir，1900-2000）是荷兰物理学家，他在保

罗·埃伦费斯特的指导下于莱顿大学学习，并获得理论物理博士学位。读

博期间他曾经到哥本哈根研究所，追随玻尔做研究。玻尔当时在丹麦大名

鼎鼎，实际上，那个年代的其他大物理学家也一样，被自己国家的民众广

泛认可和崇敬，犹如现代的歌星影星。卡西米尔曾经讲过一个有趣的故事

来说明当年玻尔的名气：他让他在荷兰的父母给在丹麦的他写一封信，信

封上的地址只写“卡西米尔/尼尔斯·波尔，丹麦”，不写别的！果然，这
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封信在几天之内就从荷兰准时到达了卡西米尔的手中。博士毕业后，卡西

米尔又在泡利的指导下作博士后研究。 
 

名师出高徒！才华横溢、成就颇丰的卡西米尔对理论物理有许多贡献。包

括在数学上证明了半单李群的完全可约表示；提出了核四极矩假设，计算

超精细结构；给出了顺磁弛豫现象的热力学解释; 解决了超导态的热力学理

论等。有名的卡西米尔效应是他二战后（1948 年）在飞利浦物理实验室工

作时提出的
【3】，这个效应的研究丰富了量子场论的真空观念，启发了科学

家们对自然规律多方面的积极思考，其影响一直延续至今。 
 

卡西米尔不仅是位优秀的理论物理学家，还从事多项工业方面的相关研究。

不过，1930 年代的学术界并不鼓励科学家参与考虑技术问题，卡西米尔是

个特例。他同时重视理论和应用的所作所为，使科学大师们感到困惑。泡

利就曾嘲讽地称卡西米尔为“总工先生”，并怀疑他是否能在工业环境中

继续开展科学研究。事实证明了卡西米尔这方面的远见卓识，他的后半生，

作为飞利浦研究实验室的主任，完美地结合了科学和技术这两个不同的领

域。卡西米尔成为两方面的领军人物。 
 

科学和技术是相互依存的，提出卡西米尔效应的过程也证明了这点：这个

发现产生于在飞利浦实验室对用于工业的石英粉末悬浮液的研究。如图 8

所示，卡西米尔效应指的是真空中两片中性（不带电）的金属板会出现吸

力而互相靠近的现象。理想情形下，要求平板是无穷大和无穷薄的。这种

似乎是无中生有的吸引力，在经典理论中是不会出现的，一般被解释为是

量子场论的一个重要结果，因为它证实了零点能的存在。 
 

晚年的卡西米尔将他的经验发展成一种研究模式，称其为科学－技术互惠

模式，即科学研究和工业技术研发互相依存，共同发展的模式。 
 

2.3 计算卡西米尔力 

 

卡西米尔是在研究胶体分子间范德華（Van der Waals）力时，启发了卡西

米尔力的计算。卡西米尔与 Polder 合作，考虑胶体分子问题的相对论修正

之后，进一步思考两个宏观物体之间的色散吸引力问题。当他向玻尔

（Bohr）谈论这项工作时，玻尔嘟囔着说了一句：这一定与零点能有关！

敏感的卡西米尔受到启发后，完成了两平板之间吸引力的计算，得到了著

名的卡西米尔力公式。 
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这是最广为人知的真空场及其场效应的例子。可以简单地用真空涨落来理

解：两个平面之间的真空涨落不同于平面外面的真空涨落，其原因是因为

靠得很近的平面限制了其中能容许的某些虚光子的频率（或波长）。 
 

 
图 9：简单估算单位面积的卡西米尔力 F 

 

例如，假设两个平面之间的距离为 d，如图 9 所示，只有波长小于 2d 的

波动才能存在于两个平板之间。或者从粒子的角度来说，就是平板之间只

能容纳频率 v 大于 c/(2d)的光子。这样的话，束缚于平面之间的虚光子数，

要比外面的虚光子数少很多，因此，涨落的能量也就更小。里外真空涨落

的差异，对平板产生一个向内的推力 F（单位面积的力），使得它们表现为

互相吸引的卡西米尔效应。 
 

当我们计算真空零点能的时候，由于不确定性原理，所有频率的量子涨落

模都需要考虑，用图 9 中的能量谱密度（0()）的计算公式对所有的频率

积分，这个计算显然会带来无穷大的零点能，这也正是量子场论紫外发散

的体现。不过，当我们计算卡西米尔平板“里外”的两个真空涨落之差时，

两个趋于无穷大的表达式相减，许多项互相抵消了，所以，会得出一个随

着板间距离 d 变化的、有限大小的单位面积的卡西米尔力 F，如图 9 右边

蓝框中的表达式。 
 

由图 9 中表达式可见，单位面积的卡西米尔力 F 与普朗克常数成正比，这

正是量子效应的表现，因为根据经典电动力学，两个中性导体板之间不可

能有经典力存在。同时，F 也和光速成正比，这是电磁场的特征常数，也因
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为计算中考虑了相对论效应的缘故。此外，F 与板间距离 d 的四次方成反

比，说明随着距离的减小，F 增加很快；F 的负号，则代表这是一个方向向

内的吸引力。 
 

卡西米尔力很小，只有在两平板距离非常之小时才可以被检测到。然而，

该效应有令人惊叹之处。例如，考虑距离 d=1 微米的情况，算出的卡西米

尔压强大约是 1.3 mPa，已经是一个宏观的数值。如果距离 d=10 纳米（大

概是一个原子尺度的 100 倍）时，卡西米尔效应能产生 1 个大气压的压力

（101.3 千帕）！因此，卡西米尔力可以看作是量子效应在宏观上的体现。 
 

2.4 实验证实卡西米尔效应 

 

尽管可看作量子效应的宏观体现，仍然难以实验检测，其原因是因为实验

条件要求太高：两个平行金属板相距很小距离（如 1 微米），还要做到

“严格平行”，表面“纯净无杂质”，等等。因此，直到卡西米尔效应被

预言的 10 年之后，斯帕纳伊（M. J. Sparnaay）才完成了对卡西米尔力的首

次测量
【4】。实验的精度虽然不高，却证实了该效应的存在，第一次对检测

卡西米尔力有了实践认知。 
 

1997 年，当时在美国华盛顿大学的史蒂夫·拉莫洛克斯（Steve Lamoreaux）

首次对卡西米尔的理论提供了坚定的实验证实
【5】。他们利用新的方法，对

卡西米尔力进行了更精确的测量， 
 

虽然卡西米尔（Casimir）最初的理论是用于平行板，但实际上以这种方式

测量力是很困难的，因为很难将靠得很近、具有一定面积的两个金属板，

对齐得足够好以得到精确的实验结果。对此，拉莫洛克斯在 1997 年实现了

根本的突破，他们测量金属板和金属球之间的力，这种设置不需要精确对

准两个平面，因为如图 10a 中的公式所示，这时候的卡西米尔力与平面的

面积无关！ 
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图 10：测量卡西米尔效应的实验 

 

拉莫洛克斯的实验结果在距离大约为 1 微米时，实验数据在 5%～10%的误

差内与理论一致。与之前的测量相比，这是一个了不起的成就。所以，拉

莫洛克斯对方法的改进算是卡西米尔实验的一个里程碑。自此之后，物理

学家们考虑、计算、测试了各种不同几何形状的金属表面之间的卡西米尔

效应。 
 

此外，卡西米尔力有时还表现为斥力
【6，7】，不是通常的吸引力，和朗道一

起写《理论物理学教程》的栗弗席兹最早计算了这种结构
【6】。如图 11 左

边球壳上的卡西米尔力是排斥性的，如果将球中充满了介质（图 11 右图）

又会变成吸引力。  
 

 
图 11：卡西米尔效应的排斥和吸引作用 

 

2.5 卡西米尔效应的应用 
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卡西米尔力最重要的意义是在于它是量子现象的宏观效应。近年来，不仅

在其实验检测方面有突破，理论研究也有进展。一个有趣的事实是：卡西

米尔当年的研究起始于对范德華力的计算，几十年之后，理论上已经证明，

这看起来完全不同的两种力，本质上是一样的！都是起源于真空涨落
【8】，

因此，两者的界限已经开始模糊，可以说范德华力其实是分子尺度的卡西

米尔效应。有关范德華力和卡西米尔力的相关研究还涉及到一个有趣的事

实：壁虎能爬墙的原因，原来用范德华力来理解，现在也可以将它说成是

卡西米尔力，正是印证了“量子现象的宏观效应”那句话。 
 

卡西米尔效应在纳米技术中有表现，对纳米尺度微型器件的设计和制造，

既有不良的影响，也有好的应用，因为当距离小于几十纳米时，和其他力

相比，卡西米尔力占了主导地位。例如，有可能使得本来可移动的部件粘

结在一起，使得可移动元件坍缩到本来不动的元件上，对系统造成了巨大

的破坏。人们也利用此类有害现象，达到有用的目的，例如有人开发了由

卡西米尔力驱动的微型机械装置；有人在微米级机械组件 MEMS 的设计中，

利用卡西米尔效应控制器件中导电板的运动，等等，此类研究方兴未艾。 
 

总之，卡西米尔物理已经远远超出了 73 年之前最初研究工作探索的范畴，

成为一个物理丰富的有趣而活跃的研究题目。 

3 进一步扰动真空 
 

卡西米尔效应等已经让我们切实地体会到了真空中虚粒子的存在，近几年

科技界的绝活远不止这点。虚粒子不仅存在，一定的条件下还能“转化成”

实粒子！这包括如下几个热门题材：卡西米尔动力学效应、黑洞的霍金辐

射……我们将在下面介绍这些，以及真空与宇宙学的关联，等等。 
 

英国理论物理学家斯蒂芬·霍金（Stephen Hawking，1942－2018），可算

是中国公众眼中最熟悉的现代科学家。不仅仅是熟悉霍金这个名字，而是

已经几乎将他神化，也将他对物理学的贡献有所夸大。轮椅上的霍金成为

许多人心目中 “天才科学家” 的形象；他的《时间简史》和《果壳中的宇

宙》等，成为最受欢迎的畅销书。中国民众本来就对现代物理学和现代宇

宙学知之甚少，如今接触到这些读起来似懂非懂的科普读物以及媒体夸张

不实的报道，不由得感觉眼界大开。于是，将有关黑洞的研究、有关宇宙

学大爆炸模型的建立……等等现代物理学概念，统统归于霍金名下。许多

中国人将霍金誉为当代的爱因斯坦，认为他是现代最伟大的物理学家。 
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图 12：霍金一家（1982 年左右？） 

 

笔者第一次见到霍金，是在八十年代初跟随导师塞西尔·德威特去 Santa 

Barbara 参加的一次学术会议上。那时的霍金大概是图 12 所示的模样，尽

管已经在轮椅上坐了多年，但面部表情基本正常。不过，作报告时所说的

话已经无人能听懂，据说只有他的助理能明白，然后再翻译给大家听。 
 

霍金的一生的确是一个奇迹，是人的精神意志战胜疾病的生命之奇迹。奇

迹在于他患了罕见的“渐冻人症”，医生预言他只能活两年左右，他却活

了 55 年！奇迹在于他不仅活了这么多年，还能够在轮椅上用他的超级大脑

思考深奥的科学问题，为人类、为物理学，做出了超乎常人能做出的卓越

贡献！ 
 

霍金并不是黑洞理论和宇宙标准模型的创始人。这两个理论都是在爱因斯

坦广义相对论的框架下，许多物理学家们共同努力的成果。之后，人们企

图将量子理论与引力理论结合在一起，这种想法也被运用到宇宙学中，霍

金的研究领域就是这个方面，他可算是提出由广义相对论和量子力学联合

解释的黑洞理论之第一人。在与此相关的研究中，霍金的贡献主要有两点。

一是与英国数学物理学家罗杰·彭罗斯（Sir Roger Penrose，1931-）共同合

作提出了黑洞的奇性定理，另一项是关于黑洞会发放辐射的理论性预测，

称之为霍金辐射。 
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对霍金辐射的解读与量子场论的真空概念有关，不过，在解释霍金辐射之

前，我们首先介绍真空中另外两个类似的现象。 
 

3.1 动态卡西米尔效应 

 

从之前的介绍，我们知道真空不空，由各种虚粒子组成！换言之，真空的

能量暗藏在虚粒子中，而虚粒子可以看成是瞬间生成又立刻湮灭的一对正

反粒子。这个正反粒子对，在一定的环境下是否可以转化成实粒子呢？这

个疑问已经在实验中被解答，被扰动的真空中，虚粒子转化成实粒子的现

象已经被观察到。这个现象被称为动态（dynamical）卡西米尔效应。 
 

 
图 13：动态卡西米尔效应示意图 

 

传统意义的卡西米尔力指的是相对静止的两平面之间的吸引，动态卡西米

尔效应中的两面镜子则相对而言作快速移动（类似机械振动）。也就是说，

相对之间有一个方向大小不断变化的加速度。 
 

这个很快加速移动的镜面可以将虚光子变成真实的光子。其过程可以直观

地理解为加速度的作用破坏了瞬间产生瞬间湮灭的正负粒子对之间的正常

时间关系，时间变长，长到虚粒子成为实粒子而被发射出来，如图 13 右下

图所示。 
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所谓“镜面的加速移动”未必见得要真用机械方法实现，可以有各种等效

的模拟方法。2011 年，瑞典哥德堡的研究人员实现了超导微波谐振器中的

动态卡西米尔效应，检测到从真空中产生的微波光子
【9】。2013 年 3 月，

PNAS 科学期刊上的一篇文章，描述了约瑟夫森材料中的动态卡西米尔效应。 
 

3.2 Unruh 效应 

 

动态卡西米尔效应描述的是两面镜子相对振动时真空态的变化情况。如果

不是来回振动，而是将这种想法扩展到匀加速坐标系统，则得到安鲁辐射。

换句话说，假设 Alice 和 Bob 二人分乘两艘相对作匀加速运动的飞船，他们

看到的真空会是一样的吗？上世纪 70 年代几位物理学家的研究就是为了回

答这个问题。现在我们将其称为安鲁效应。有时也称为傅苓-戴维斯-安鲁效

应（Fulling–Davies–Unruh effect），因为它由以下三位人士提出：史蒂

芬·傅苓（1973 年）、保罗·戴维斯（1975 年）以及 1976 年的威廉·安

鲁
【10】。 

 

安鲁效应的意思是说：假设 Alice 的环境是真空态（没有实粒子，温度

T=0），那么，相对于 Alice 作匀加速运动的 Bob 就不是处于真空态，他会

感受到自己处在一个温暖的宇宙背景中，如图 14 所示。Bob 可以观测到惯

性观察者 Alice 无法看到的黑体辐射。他可测到一个与其加速度 a 成正比的、

不为零的温度 T，见图中的公式 。换言之，他的周围环境不是只有虚粒子

的“真空”！ 
 

 
图 14：安鲁效应（Unruh effect） 
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安鲁效应说明：惯性参考系中观测到的量子基态，与加速参考系中的观察

者能看到的真空态是不一样的。真空与观测的参考系有关！这再一次说明

了真空不空，也不可能“空”。 
 

3.3 霍金辐射 

 

上面两个现象都是加速运动对真空的影响。根据等效原理，加速度和引力

场是等效的。也就是说，在强大的引力场附近，也有可能发生“虚光子”

转化成“实光子”产生辐射的现象。“霍金辐射”就是一个典型的例子。 
 

首先简单介绍一下黑洞物理的历史。爱因斯坦 1915 年创建的广义相对论，

将引力几何化，解释为弯曲时空的曲率，与量子理论没有任何关系。所以，

广义相对论相对于“量子论”而言，是经典的理论。经典黑洞，便是这个

经典理论的特解，可以被简单的几个参数所描述，由此惠勒提出了“黑洞

无毛定理”。无毛的意思是“少毛”，例如，以德国天文学家卡尔·施瓦

西（Karl Schwarzschild，1873－1916）命名的施瓦西黑洞，只有质量、角动

量以及电荷三个参数，即黑洞三毛。 
 

惠勒对黑洞研究颇深。一次，惠勒和他的一个博士研究生，以色列裔美国

物理学家雅各布·贝肯斯坦（JacobBekenstein，1947 年-2015 年）在悠然自

得地喝下午茶时，惠勒突发奇想，问学生道：“如果你倒一杯热茶到黑洞

中，会如何？”这是一个难于回答的问题，因为热茶既有热量又有熵，但

一切物质被黑洞吞下后就消失不见了，那么，热茶的热量和熵到哪里去了

呢？ 
 

指导教授的问题，令年轻学子日夜苦思，也激发了他无比的想象力。贝肯

斯坦认为，为了保存热力学第二定律，黑洞一定要有“熵”！贝肯斯坦的

黑洞熵概念立刻带来一个新问题：如果黑洞具有熵，那它也应该具有温度，

如果有温度，即使这个温度再低，也就会产生热辐射。 

最早认识到黑洞会产生辐射的人并不是霍金，而是莫斯科的泽尔多维奇，

霍金开始时不赞同贝肯斯坦提出的“黑洞熵”，后来从泽尔多维奇等人的

工作中吸取了营养，得到启发，意识到这是一个将广义相对论与量子理论

融合在一起的一个重要开端。于是，霍金进行了一系列的计算，最后承认

了贝肯斯坦“表面积即熵”的观念，提出了著名的霍金辐射
【11】。 
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黑洞辐射不是一个简单的公式就能了事的，首先得说明辐射的物理机制。

根据霍金的解释和计算，黑洞辐射产生的物理机制是黑洞视界周围时空中

的真空量子涨落。在黑洞事件边界附近，量子涨落效应必然会产生出许多

虚粒子对。这些粒子反粒子对的命运有三种情形：一对粒子都掉入黑洞；

一对粒子都飞离视界，最后相互湮灭；第三种情形是最有趣的：一对正反

粒子中携带负能量的那一个掉进黑洞，再也出不来，而另一个（携带正能

量的）则飞离黑洞到远处，形成霍金辐射。这些逃离黑洞引力的粒子将带

走一部分质量，从而造成黑洞质量的损失，使其逐渐收缩并最终“蒸发”

消失，见图 15。 
 

 
图 15：霍金辐射 

 

霍金的分析迅速成为第一个令人信服的量子引力理论，但目前尚未实际观

察到霍金辐射的存在。 
 

并且，霍金辐射的机制将导致“信息丢失”，可是量子力学认为信息不会

莫名其妙地消失。这就造成了黑洞的信息悖论。在霍金生命的最后十几年，

黑洞专家们对此的争论和探讨不断，似乎发起了一场“战争”，在美国斯

坦福大学教授伦纳德·萨斯坎德（Leonard Susskind，1940 年－）的《黑洞

战争》一书中，对此有精彩而风趣的叙述
【12】。 

 

霍金相信他的研究结果，只好认为信息就是“丢失”了。战争的另一方则

强调量子力学的结论，认为信息不可能莫名其妙地丢失。形成黑洞之前星

体的信息，以及黑洞形成后掉入黑洞物质的信息，都保存在黑洞视界的二
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维球面上，犹如一张储存立体图像信息的“全息胶片”，在霍金辐射过程

中，这些信息应该会以某种方式被重新释放出来。 
 

之后，霍金对黑洞的信息丢失问题，发表了一系列文章，提出一些新的说

法。例如他曾经认为事件视界不存在，宣称黑洞不黑，应该叫做“灰洞”；

又说，黑洞并非无毛，而是长满了软毛，提出“软毛定理”之类的。此外，

形成“霍金辐射”产生的一对粒子是互相纠缠的。处于量子纠缠态的两个

粒子，无论相隔多远，都会相互纠缠，即使现在一个粒子穿过了黑洞的事

件视界，另一个飞向天边，似乎也没有理由改变它们的纠缠状态，对此的

解释也难以使人信服。近年来，弦论学家们在黑洞信息丢失问题上有些进

展，也涉及到对“时间空间”以致真空概念的理解，我们在此均不予详述。 

4 宇宙学和真空 
 

4.1 暗能量、宇宙常数 

 

宇宙学的主流观点将真空能量和宇宙中的暗能量联系在一起。暗能量又和

爱因斯坦在广义相对论的引力场方程中引入的“宇宙常数”一项有关。引

力场方程可表达如下： 

 
图 16：爱因斯坦的引力场方程 

 

方程中的Λ即为宇宙常数。爱因斯坦最早加上这一项的目的是企图得到一

个稳恒静态的宇宙图景，但当天文学家爱德温·哈勃（Edwin Hubble，

1889-1953）观察到宇宙并非处于稳恒静态，而是在不断膨胀的事实之后，

爱因斯坦懊恼遗憾不已，认为是他“一生中最大的错误”，要“撤回”他

的宇宙常数。 
 

这个有趣而古怪的宇宙学常数不仅多次困惑爱因斯坦，也曾经给宇宙学家

们带来反复多变的疑难。物理学家们根据天文观测的实际数据来调整常数

的正负号，决定对它的取舍。比如，在 1998 年以前，人们认为宇宙是在减
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速膨胀，不需要宇宙常数这一项，便将它的值设为 0。而在 1998 年的观测

事实证明了宇宙是在加速膨胀之后，物理学家们又将它请了回来，用以解

释宇宙为什么加速膨胀。但是，问题又来了：这个宇宙常数到底是个什么

东西？它为什么不是零？ 
 

4.2 真空灾变 

 

物理学家们暂时将宇宙常数解释为真空能量，于是，宇宙常数变成了“暗

能量”的同义词。但怎样计算真空能量密度却是物理学中尚未解决的一个

大问题。如果把真空能量当作是所有已知量子场贡献的零点能的总和的话，

这样得出来的结果比天文观测得到的宇宙常数值大了 120 个数量级，这差

异被称为真空灾变！因此，这种“暗能量即真空能”的等同很难令人信服，

被惊叹为“物理史上最差劲的理论预测”！物理学者认为这是当今物理理

论的重大瑕疵。 
 

我们在此不详细介绍真空涨落与宇宙常数的关系，感兴趣的读者，可参考

笔者宇宙学方面的一本科普读物
【13】。 

 

迄今为止，暗能量和暗物质一样，依然是宇宙中最大的未解之谜之一。此

外，真空是空间的一种状态，而空间时间的概念，尽管已经被层层深化，

但仍旧始终困惑着科学家和哲学家们。 
 

因此，真空的本质仍然有待深入理解，需要物理学家们更多的、或许是永

无止境的探索。 
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