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Эффект Казимира: почему пустота способна
создавать силу

Дата публикации: 16.06.2026

Когда мы представляем себе пустоту, обычно возникает образ абсолютного
ничто — пространства, в котором нет вещества, света и каких-либо физических
процессов.  Однако  современная  физика  рисует  совершенно  иную  картину.
Согласно квантовой теории поля,  вакуум вовсе не является пустым.  Даже в
идеальной  пустоте  непрерывно  происходят  микроскопические  процессы:
рождаются  и  исчезают  пары  частиц  и  античастиц,  возникают  квантовые
колебания  полей,  появляются  и  исчезают  виртуальные  частицы.  Вместо
безжизненного  пространства  физики  видят  своеобразный  бурлящий  океан
квантовых  флуктуаций.

Одним  из  самых  удивительных  подтверждений  этой  идеи  стал  эффект
Казимира — явление, при котором две незаряженные металлические пластины
начинают  притягиваться  друг  к  другу  исключительно  благодаря  свойствам
вакуума.

Эффект  был предсказан  в  1948  году  нидерландским физиком Хендриком
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Казимиром. В то время квантовая теория поля активно развивалась, и учёные
пытались  понять,  какие  физические  последствия  могут  иметь  квантовые
флуктуации  вакуума.  Казимир  показал,  что  если  разместить  две  идеально
проводящие металлические пластины параллельно друг другу на очень малом
расстоянии, между ними возникнет измеримая сила притяжения.

На первый взгляд это кажется странным. Пластины не заряжены, между
ними нет магнитов, отсутствуют механические пружины или другие очевидные
источники взаимодействия. Тем не менее сила возникает.

Причина связана с поведением виртуальных волн в вакууме. В квантовой
физике электромагнитное поле может колебаться даже в отсутствие реальных
фотонов.  Эти  колебания  существуют  в  виде  множества  виртуальных  мод  с
различными длинами волн. Если между двумя пластинами оставить зазор всего
в несколько нанометров, то внутри него смогут существовать лишь те волны,
длина  которых  укладывается  целое  число  раз  в  расстояние  между
поверхностями.

Снаружи  пластин  никаких  подобных  ограничений  нет.  Там  присутствует
полный набор возможных квантовых колебаний. В результате плотность энергии
вакуума  между  пластинами  оказывается  немного  меньше,  чем  снаружи.
Возникает разность давлений, которая буквально подталкивает пластины друг к
другу.

Иногда это явление образно называют давлением пустоты. Конечно,  речь
идёт  не  о  классической  пустоте,  а  о  квантовом  вакууме,  наполненном
флуктуациями  полей.

Сила  Казимира  чрезвычайно  мала,  однако  на  наномасштабах  становится
вполне заметной. Её величина очень быстро растёт при уменьшении расстояния
между пластинами и зависит от четвёртой степени обратного расстояния. Это
означает,  что  даже небольшое сближение поверхностей приводит к  резкому
увеличению силы притяжения.

Если расстояние между пластинами составляет около десяти нанометров,
создаваемое  давление  может  быть  сопоставимо  с  одной  атмосферой.  При
расстоянии порядка одного микрометра эффект становится примерно в тысячу
раз  слабее.  Именно  поэтому  сила  Казимира  практически  незаметна  в
повседневной жизни, но приобретает огромное значение в мире наноструктур и
микроскопических устройств.

Долгое  время  эффект  оставался  исключительно  теоретическим
предсказанием.  Экспериментальная  проверка  оказалась  крайне  сложной
задачей,  поскольку  требовалось  измерять  чрезвычайно  малые  силы  и
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одновременно  исключать  влияние  электростатических  зарядов,  вибраций  и
других внешних факторов.

Настоящий прорыв произошёл в 1997 году, когда американский физик Стив
Ламоро из Лос-Аламосской национальной лаборатории выполнил одно из самых
точных  измерений эффекта  Казимира.  Используя  специально  разработанную
экспериментальную  установку,  он  измерил  силу  притяжения  между
металлическими  поверхностями  с  точностью  около  пяти  процентов
относительно  теоретического  значения.

В последующие годы методы измерений значительно усовершенствовались.
Современные  эксперименты  используют  микромеханические  осцилляторы,
высокоточные  лазерные  системы  и  сферические  золотые  поверхности  в
сочетании с идеально подготовленными пластинами. Такая геометрия помогает
минимизировать  электростатические  помехи  и  позволяет  исследовать
взаимодействия  на  расстояниях  менее  ста  нанометров.  Сегодня  точность
измерений  достигла  одного  процента  и  даже  ниже,  что  сделало  эффект
Казимира одним из наиболее надёжно подтверждённых проявлений квантовых
флуктуаций.

Практическое значение этого явления оказалось неожиданно большим.  В
области нанотехнологий и микроэлектромеханических систем,  известных как
MEMS,  сила Казимира нередко становится доминирующим фактором.  MEMS
используются в датчиках, акселерометрах, гироскопах, медицинских приборах и
множестве современных электронных устройств.

Когда размеры деталей уменьшаются до микрометров и нанометров, сила
Казимира  может  буквально  склеивать  подвижные  элементы  конструкции.
Инженеры называют это явление прилипанием. После контакта детали могут
оказаться  неспособными  отделиться  друг  от  друга,  что  приводит  к  выходу
устройства из строя.

Для  борьбы  с  этим  эффектом  разрабатываются  специальные  покрытия,
используются рифлёные поверхности и создаются геометрические структуры,
уменьшающие площадь  контакта.  Одновременно учёные рассматривают силу
Казимира  не  только  как  проблему,  но  и  как  потенциальный  инструмент.
Управляемое использование этого эффекта может позволить создавать новые
типы  микромеханизмов,  сенсоров  и  наноустройств,  работающих  без
традиционных  приводов.

Особый интерес вызывает связь эффекта Казимира с одной из крупнейших
загадок  современной  физики  —  проблемой  космологической  постоянной.
Квантовая теория поля предсказывает, что вакуум должен обладать огромной
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плотностью  энергии  благодаря  вкладу  виртуальных  частиц  и  квантовых
флуктуаций.

Если  буквально  подставить  эти  значения  в  уравнения  общей  теории
относительности,  получится  катастрофический  результат.  Энергия  вакуума
должна  создавать  колоссальное  гравитационное  воздействие,  радикально
изменяющее  структуру  Вселенной.  Однако  астрономические  наблюдения
показывают совершенно другую картину. Измеряемая плотность тёмной энергии
оказывается  примерно  на  сто  двадцать  порядков  меньше  теоретического
прогноза.

Это расхождение считается одним из самых больших несовпадений между
теорией и экспериментом за всю историю науки.

Эффект Казимира играет здесь особую роль. Он демонстрирует, что энергия
вакуума действительно существует и может быть измерена экспериментально.
Однако измеряется не абсолютная энергия вакуума, а лишь разность энергий
между двумя конфигурациями пространства. Абсолютное значение оказывается
формально  бесконечным  и  требует  специальной  математической  процедуры
перенормировки.

Именно поэтому физики могут точно предсказывать силу Казимира, но по-
прежнему  не  знают,  почему  космологическая  постоянная  во  Вселенной
настолько  мала  по  сравнению  с  расчётами.

Эффект Казимира является прямым доказательством того, что пустота не
пуста. Вакуум квантовой теории поля представляет собой не отсутствие всего, а
кипящий океан виртуальных частиц и квантовых флуктуаций. Сила Казимира
фактически  возникает  из  самого  факта  ограничения  пространства  для  этих
флуктуаций. Это один из самых впечатляющих примеров того, как абстрактные
математические идеи квантовой физики превращаются в реальную измеримую
силу,  находящую  применение  в  нанотехнологиях.  А  её  связь  с  проблемой
космологической  постоянной  показывает,  что  эффект  Казимира  является  не
просто  любопытным  лабораторным  явлением,  а  ключом  к  пониманию
фундаментальной  природы  пространства,  вакуума  и  устройства  Вселенной.
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