
 

双液体系统中的可调控 Casimir 平衡点*
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稳定的 Casimir平衡点来源于 Casimir能函数曲线在空间构成陷阱处的最小值. 本文提出了一种基于双

液体的可调控 Casimir平衡点. 在金属衬底上, 由于有机溶液和水之间的不相溶性, 形成分层液体体系. 密度

低的溶液在上层, 而密度高的溶液在底层. 研究发现, 沉浸在甲苯或苯溶液中的金属悬浮薄片存在稳定的Casimir

平衡点. 此外, 倒置的溴苯@水系统中也存在 Casimir平衡点. 这些 Casimir平衡点距离液体分层界面的高度

可通过水层的厚度实现灵活调控. 最后, 还分析讨论了系统温度和水的离子浓度对 Casimir平衡点的影响. 本

文开辟了一种调控 Casimir平衡点的新途径, 并对微纳尺度颗粒的“量子囚禁”具有重要意义.
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1   引　言

在量子场论中, 真空并非什么都没有, 而是存

在不停的量子涨落 (又被称为真空零点能涨落).

1948年, 荷兰物理学家 Hendrik Casimir[1] 提出了

一种思想假设, 即真空中两块靠得很近的金属平板

存在特定的、有限的电磁模式, 而金属平板外面存

在无限的模式, 这种差异导致两金属平板存在相互

吸引力 [2]. 截至目前, 真空中 Casimir效应产生的

吸引力已被诸多精密实验所证实 [3–6]. 此外, 特殊系

统中 Casimir斥力的研究也被相应报道 [7], 包括超

构材料系统 [8,9]、拓扑绝缘体系统 [10–12] 以及复合溶

液系统 [13–15] 等. Casimir效应引起的相互作用力

(如吸引、排斥、扭转、牵引等)可作为驱动和操控

微纳物体的有效手段 [16–22].

近年来, 构建稳定的 Casimir平衡点受到学术

界的广泛关注 [23–28]. 当两物体靠近时, Casimir效

应表现为排斥力; 而当两物体距离较远时, Casimir

效应表现为吸引力. 因此在特定距离下, 存在Casimir

力为零的特殊点, 也被称为稳定的 Casimir平衡

点. 2019年, Zhao等 [29] 实验上观察到了一种基于

Teflon涂层的稳定 Casimir平衡点, 纳米级别厚度

的金属薄片可稳定悬浮在溶液中. 随后, 人们对

Casimir平衡点调控的研究也被不断报道 [30–38]. 例

如, 我们之前的研究工作发现利用相变材料二氧化

钒, Casimir平衡点可通过温度进行调控 [30]. 在电

偏压的氧化铟锡 [31] 或石墨烯系统中 [32], Casimir

平衡点也可实现大范围的动态调控. 利用水溶液中

离子浓度的改变, Casimir平衡点的调控也被报
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道 [33]. Casimir平衡点的调控在光学谐振腔 [34,35]、

自组装 [36–38] 等领域中具有应用前景.

本文提出了一种基于双液体的可调控 Casimir

平衡点的设计.  我们以有机溶液 (甲苯、苯或溴

苯)和水组成的溶液系统为例子. 由于水与这些有

机溶液不相溶的特性, 存在分层的现象. 密度低的

在上层, 而密度高的在底层. 研究发现, 甲苯@水,

或者苯@水组成的双液体环境中, 金纳米薄膜存在

稳定的 Casimir平衡点. 此外, 倒置的溴苯@水系

统中也存在 Casimir平衡点. 这些稳定的 Casimir

平衡点的高度可通过水层的厚度改变实现调控. 最

后, 我们研究了系统温度和水中离子浓度对稳定

Casimir平衡点的影响. 我们发现, 水的离子浓度

能较大地调控平衡点的高度范围. 

2   理论模型

图 1(a)展示了我们研究的两不相溶液体结构

示意图. 悬浮在溶液 1中的金纳米薄片厚度为 L0,

距离液体分层界面为 d. 溶液 2紧挨金属衬底且具

有厚度 L. 双液体由水和有机溶液 (甲苯、苯或溴

苯)组成. 甲苯 (C7H8)和苯 (C6H6)是非极性有机

溶液, 密度均小于水. 因此, 双液体的上层溶液 1

是甲苯或苯, 下层的溶液 2则对应于水. 与此相反, 溴

苯 (C6H5Br)溶液的密度大于水. 在溴苯和水构成

的双溶液环境中, 上层溶液 1为水, 而下层溶液 2

为溴苯. 在计算Casimir压强过程中, 采用 Lifshitz[39]

的理论框架. 该理论不仅适用于真空环境, 在液体

环境中也有效 [25,40–43]. 假定金纳米薄片的水平面尺

寸 (例如 10 μm级别 [29])远大于距离 d, 其受到的

Casimir压强表达式为 [33]
 

Pc(d) = − kBT

π

∞′∑
n=0

∫ ∞

0

k//Kndk//

×
∑
α=s, p

rαt r
α
b e−2Knd

1− rαt r
α
b e−2Knd

, (1)

Kn =
√

k2
// + εliq(iξn)ξ2n/c2 c

εliq(iξn) ω = iξn
ξn = 2πkBTn/ℏ (n =

0, 1, 2, 3 · · · ) ℏ
rαt rαb

其中 kB 是玻尔兹曼常数; T 是系统温度; 求和中符

号 ' 表示 n = 0项具有前因子 1/2; k//是平行波矢

量;   是垂直波矢量,   是

真空中的光速,    是用虚频   表示的

液体 (即溶液 1)的介电常数,  

 为离散的Matsubara频率,   是约化

普朗克常数.   和  分别表示上层和下层层状结

构的反射系数, 上标 α = s和 p分别对应横电波

(TE)和横磁波 (TM)极化. 反射系数下标 t, b对

应图 1(a)的结构分别为悬浮金薄膜, 以及溶液 2

涂层@金衬底. 这些结构的反射系数可通过传输矩

阵方法 (transfer matrix method)数值计算 [30], 也

可通过下列解析形式给出 [30]: 

rα =
rα12 + rα23e−2k2zl

1 + rα12r
α
23e−2k2zl

, (2)

kjz =√
k2
// + εj(iξ)ξ2/c2, j = 2 εj(iξ)

rαmn

其中 l 是薄膜的厚度 ;  垂直波矢表示为  

 ;    是薄膜的介电常

数; 反射系数   下标表示光从介质 m 入射到 n,

表达式为 
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图 1    (a) 两不相溶液体中的 Casimir悬浮示意图. 金纳米薄片距离液体分层界面为 d. 溶液 1的密度小于溶液 2的密度; 而溶液 2

作为隔离层, 紧邻金属衬底且具有可调控厚度 L. (b) 金、水、溴苯、苯和甲苯的介电常数随虚频率变化曲线

Fig. 1. (a) Schematic diagram of Casimir suspension in two immiscible liquids.  The distance between the gold nanoplate and the

stratified liquid interface is d.  The density of solution 1 is less than that of solution 2, while solution 2 acts as an isolation layer,

close to the metal substrate and has a controllable thickness L. (b) Dielectric constants of gold, water, bromobenzene, benzene, and

toluene change with the imaginary frequency.
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rp12 =
ε2(iξn)k1z(iξn,k//)− ε1(iξn)k2z(iξn,k//)

ε2(iξn)k1z(iξn,k//) + ε1(iξn)k2z(iξn,k//)
,

rs12 =
k1z(iξn,k//)− k2z(iξn,k//)

k1z(iξn,k//) + k2z(iξn,k//)
, (3)

 

rp23 =
ε3(iξn)k2z(iξn,k//)− ε2(iξn)k3z(iξn,k//)

ε3(iξn)k2z(iξn,k//) + ε2(iξn)k3z(iξn,k//)
,

rs23 =
k2z(iξn,k//)− k3z(iξn,k//)

k2z(iξn,k//) + k3z(iξn,k//)
. (4)

kz =
√
k2
// + κ2

当考虑水具有离子浓度时 (如添加少量的

NaCl), (1)式中的 n = 0项需要适当修正 [33]. 零频

率下水溶液中的垂直波矢量变为:   ,

其中 κ = 1/λD, λD 为水中离子的德拜屏蔽长度

(Debye screening length), 德拜屏蔽长度是描述电

解质溶液中静电屏蔽效应的一个重要参数, 其表达

式为 [33]
 

λD =

√√√√ εε0kBT

e2
∑

v
nvv

2
, (5)

ε ε0

e nv v

式中,   是溶液的静态相对介电常数,   是真空的

介电常数,   是电子电荷,   是溶液中  价离子的

数密度. 通常 λD 的长度与距离 d 可比拟时, n = 0

项的 Casimir压强会受到明显的削弱, 但其他高阶

项 n > 0不受到影响 [33]. 有机溶液溴苯、苯和甲苯

是非极性溶剂, 不能有效地溶解极性离子, 它们的

盐离子浓度在计算中为零. 

3   结果和讨论

在计算反射系数过程中, 需要材料的介电常

数. 我们展示金 [44]、有机溶液 (苯、甲苯和溴苯)[40]

和水 [45] 的介电常数随虚频的变化如图 1(b)所示.

结果显示, 宽频范围下金的介电常数最大, 有机溶

液 (溴苯、苯和甲苯)的介电常数大于水. 有机溶液

中, 溴苯有更大的介电常数, 苯和甲苯的介电常数

非常接近. 根据这些介电常数大小的比较, 可有助

于判断 Casimir压强的吸引和排斥特性. 

3.1    液体隔离层 L = 0 或者 L = ∞时的
Casimir 压强

图 2(a)展示了苯@水的双液体环境中 Casimir

力的计算结果, 隔离层的厚度取极限值. 当水的厚
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图 2    悬浮金纳米薄片受到的 Casimir压强　(a) 苯@水; (b) 甲苯@水; (c) 溴苯@水; (d)倒置的溴苯@水. 压力的正号表示排斥

力, 负号表示吸引力. 金纳米薄片的厚度 L0 = 40 nm, 系统温度 T = 300 K

Fig. 2. Casimir  pressure  acts  on  suspended  metal  nanoplates:  (a)  Benzene@water;  (b)  toluene@water;  (c)  bromobenzene@water;
(d) tnverted bromobenzene@water. The positive sign of the pressure indicates repulsion, while the negative sign indicates attrac-
tion. Thickness of gold nanoplate L0 = 40 nm, and the temperature of system T = 300 K.
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∞

ε金(iξ) >

ε甲苯(iξ) > ε水(iξ)

度 L =   时, 悬浮在苯溶液中的金纳米片受到长

程的 Casimir排斥力. 这是由于层状系统的介电常

数在宽频范围内满足排斥力的条件 [42]:   

 , 金对应的是悬浮金纳米薄片. 当

水的厚度 L = 0时, 金属纳米片的 Casimir力表现

为长程的吸引力. 这是由于两边金属的介电常数

都大于甲苯的介电常数. 由于甲苯和苯的介电常数

非常接近, 甲苯@水的双液体系统几乎与苯@水的

Casimir压强曲线一致, 如图 2(b)所示.

∞

在溴苯@水组成的双溶液系统中, 由于溴苯的

密度大于水, 溴苯为隔离层在水层之下. 当溴苯的

厚度 L = 0或   时, 计算的 Casimir压强为长程

吸引力, 如图 2(c)所示. 这是由于宽频范围内, 溴

苯和金的介电常数都大于水, 无法满足产生 Casimir

排斥力的条件. 如果将图 2(c)所示的结构倒置, 由

于重力的作用, 水作为隔离层, 如图 2(d)所示. 当

水的厚度取无限大时, 悬浮在溴苯中的金纳米片与

液体界面之间的 Casimir压强表现为排斥力. 当水

厚度 L = 0时, 金属纳米薄片与金属衬底之间的

Casimir力表现为吸引力.
 

3.2    液体隔离层在有限厚度下的可调控
Casimir 平衡点

低折射率涂层薄膜覆盖金属衬底是构建 Casi-

mir平衡点的一种有效结构 [29]. 受此启发, 我们设

计水作为低折射率的涂层薄膜, 结构如图 3(a)所

示. 对于苯@水组成的双液体系统, 水作为隔离层,

金纳米薄片悬浮在苯液体中. 当金纳米薄片靠近液

体分层界面时 (例如距离 d 减小到 30 nm), 受到

Casimir排斥力. 这是由于金纳米薄片/甲苯/水之

间的相互作用占主导, 金属纳米薄片受到 Casimir

斥力. 但当金纳米薄片远离分层界面时 (例如距离

d 增大到 100 nm), 金纳米薄片受到 Casimir吸引

力. 在特定距离下, 存在稳定的 Casimir平衡点,

且该平衡点的特性与水的厚度密切相关. 当水的厚

度为L = 200 nm时, 平衡点的位置 d 大约为 100 nm,

且最大的吸引回复力较弱.  随着厚度 L 减小为

100 nm (或者更薄的 50 nm), 平衡点位置 d 降低,

且最大的吸引回复力增大为 0.5 Pa (或者 2 Pa).

因 此,  利 用 水 厚 度 的 变 化 ,  可 实 现 对 稳 定

Casimir平衡点的人工调控.
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图 3    液体隔离层在有限厚度下, 双液体系统中金纳米薄片受到的 Casimir压强　(a) 苯@水; (b) 甲苯@水; (c) 溴苯@水; (d) 倒

置的溴苯@水

Fig. 3. Casimir  pressure  acts  on  gold  nanoplates  in  dual-liquid  systems,  where  the  layer  thickness  of  liquid  isolation  is  finite:

(a) Benzene@water; (b) toluene@water; (c) bromobenzene@water; (d) inverted bromobenzene@water.
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由于甲苯与苯具有相同的特性, 它们的折射率

几乎一致, 且密度都小于水. 因此, 在甲苯@水构

成的双液体环境中, Casimir压强曲线与苯@水系

统的情况类似, 如图 3(b)所示. 在溴苯@水组成的

双溶液系统中, 溴苯作为隔离层且厚度有限. 金纳

米薄片悬浮在水中, 且受到的 Casimir压强如图

3(c)所示. 计算表明 Casimir压强始终是吸引, 无

法实现稳定的 Casimir平衡点. 当把该结构倒置

时, 由于重力的作用, 液体分层情况如图 3(d)所示.

此时, 液体隔离层为水溶液, 存在稳定的 Casimir

平衡点. 通过 Casimir通过调控水溶液的厚度 L,

Casimir平衡点受到相应的调控, 与图 3(a), (b)具

有类似的特征.
 

3.3    温度对 Casimir 平衡点的影响

本文在计算 Casimir压强时, 水和有机溶液需

维持液体状态. 在标准大气压下, 苯的液体状态温

度范围是 279—351 K, 甲苯的液体状态温度范围

是 178—384 K, 溴苯的温度范围是 242—429 K,
而水的液体状态温度范围是 273—373 K. 我们假

定金的介电常数在这些范围下保持不变, 有机液体

在温度变化下的折射率改变约为 10–4 /K, 因此其

介电常数受温度的影响也可忽略不计 [31]. 图 4展

示了双液体环境下, Casimir压强在不同温度下的

变化曲线, 其中液体隔离层L = 100 nm. 在图 4(a)—

(c)双液体系统中, 温度增大时, Casimir平衡点对

应的距离变小, 移动量为 0.05—0.08 nm/K. 因此,

在本文考虑的参数范围下, 系统的 Casimir平衡点

具有良好的热稳定性.
 

3.4    水的离子浓度对Casimir 平衡点的影响

λD =

1000 nm

λD = 1000 λD = ∞

水是一种极性分子, 通过添加一定的盐 (例如

NaCl), 水中离子浓度可被相应的调制. 由于离子

电荷涨落, Casimir效应中的 n = 0项会被部分屏

蔽或者完全消除 [33]. 对于纯水, 没有加入任何的盐,

水中的 OH–和 H+离子可形成的德拜屏蔽长度 

 
[46]. 室温下, 当离子浓度从 10–7 mol/L增

大到 10–3 mol/L时 ,  德拜屏蔽长度从 1000 nm

降低到 10 nm. 双溶液系统下, 水中离子浓度可对

Casimir力进行调制. 图 5(a)为苯@水构成的双液

体系统. 计算结果显示,    nm和  

(不考虑离子浓度)的 Casimir压强曲线完全重叠,
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图 4    不同温度下的Casimir压强　(a) 苯@水; (b) 甲苯@水; (c) 溴苯@水; (d)倒置的溴苯@水. 液体隔离层 L 的厚度设定为 100 nm

Fig. 4. Casimir pressure at different temperatures: (a) Benzene@water; (b) toluene@water; (c) bromobenzene@water; (d) inverted
bromobenzene@water. Thickness of the liquid isolation layer L is set to 100 nm.
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说明此时离子电荷涨落对 Casimir压强的影响

可忽略. 但当 λD 从 103 nm减少到 100 nm过程中,

Casimir压强受到调制变得明显 , 平衡点的距离

d 逐渐约增大了 35 nm. 虽然没有展示, 我们可知

甲苯@水的双液体系统也有与图 5(a)几乎完全一

致的曲线特性. 倒置的溴苯@水系统的 Casimir压

强与 λD 的关系如图 5(b)所示 . 当 λD 从 103 nm

减少到 100 nm过程中, 稳定 Casimir平衡点移动

了大约 40 nm. 这些平衡点的移动有望通过光学

F-P谐振腔的光谱进行探测 [33]. 

4   结　论

本文提出了一种基于双液体的可调控 Casimir

平衡点的设计.  利用有机溶液 (甲苯、苯或者溴

苯)和水不相溶的特性, 结合金属衬底, 构成分层

的双液体系统. 研究发现, 沉浸在甲苯或者苯溶液

中的金属悬浮薄片具有稳定的 Casimir平衡点, 由

于甲苯和苯的介电常数十分接近, 这两种溶液中的

金属薄片的 Casimir平衡点相差只有约 2 nm, 这

对于 Casimir平衡点的精细调控有一定的参考意

义. 倒置的溴苯@水系统中的金属纳米薄片也具

有 Casimir平衡点 .  这些 Casimir平衡点距离液

体分层界面的高度可通过水层的厚度人工调控.

最后, 讨论了系统温度和水中离子浓度对 Casimir

压强的影响,  发现离子浓度能较大范围内调控

Casimir平衡点的高度. 在液体中, 悬浮的金纳米

薄片 (40 nm厚)所受的重力和浮力的总压强约

为 7 mPa[30], 对实际悬浮高度的影响很小, 相对于

Casimir效应可忽略不计. 本文 Casimir平衡点的

调控方法可为微纳物体的“量子囚禁”, 以及微纳机

电系统 (MEMS)的实验提供理论指导.
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Abstract

The Casimir effect, a macroscopic manifestation of quantum phenomena, arises from zero-point energy and

thermal  fluctuations.  When  two  objects  are  brought  into  close  proximity,  the  Casimir  effect  manifests  as  a

repulsive  force,  while  at  greater  separations,  it  transforms  into  an  attractive  force.  There  exists  a  specific

distance  at  which  the  Casimir  force  vanishes,  which  is  referred  to  as  the  stable  Casimir  equilibrium.  Stable

Casimir  equilibrium  arises  from  the  curve  minimum  value  of  the  Casimir  energy,  which  can  create  spatial

trapping.  The  manipulation  of  stable  Casimir  equilibrium  provides  promising  applications  in  fields  such  as

tunable  optical  resonators  and  self-assembly.  This  work  presents  a  scheme  for  achieving  tunable  Casimir

equilibrium  in  a  dual-liquid  system.  The  system  comprises  a  multilayered  stratified  structure  with  a  gold

substrate.  Above  the  gold  substrate,  a  stratified  liquid  system  is  formed  due  to  the  immiscibility  between

organic solutions and water. The lower-density solution is at the top, while the higher-density solution is at the

bottom. Our results suggest that a stable Casimir equilibrium for a suspended gold nanoplate can be realized,

when the suspended gold nanoplate is immersed in organic solution of toluene or benzene. Moreover, the height

of  the  suspended  gold  nanoplate,  determined  by  the  stable  Casimir  equilibrium,  can  be  precisely  tuned  by
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changing  the  thickness  of  the  water  layer.  The  effects  of  finite  temperature  and  ionic  concentration  on  the

Casimir  equilibria  are  also  analyzed  in  this  work.  The  results  suggest  that  the  separation  height  of  Casimir

equilibrium  decreases  with  the  increase  of  temperature.  Interestingly,  when  the  Debye  shielding  length  is

comparable  to  or  smaller  than  the  separation  length,  the  ion  concentration  in  water  significantly  affects  the

Casimir pressure allowing for extensive modulations of Casimir equilibrium. This work opens up a new avenue

for  adjusting  Casimir  equilibrium  and  has  important  applications  in  “quantum  trapping”  of  micro-nano

particles.

Keywords: Casimir equilibria, stratification, suspensions, quantum trapping
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