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摘  要   文章介绍了王力军等人的光脉冲在反常色散介质中传播实验的测量结果 说明了实验测量的不完全性

因而它不可能在是否超光速的问题上给出明确的答案 文章还介绍了近一年来相应的理论研究工作 文章作者依据

物理概念和理论研究结果论证了该实验所得的负群速度本身并不超光速 如果把负群速度看成是某种能量的传播

那么超光速出现在负群速度开始时的瞬间 因而它是超距作用 违反能量守恒或动量守恒 因此 负群速度只是表观

速度 能流的研究结果也证明了这一点 这就是说 该实验并没有观察到超光速传播
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 在同一期5自然6杂志第 页上 还发表了 的题为

/ ƒ × ≥ ° 0的评论文章 文中引述了社会上流

传的一首打油诗 曰 / 有一位女孩叫明亮 她的速度远比光速

快 一天她要离家外出 按照相对论 她在前一天晚上就回到了

家0 但是 这种违反因果律和能量守恒律的现象绝非相对论的

科学预言 而是诗人的无限引伸和丰富的幻想 5自然6杂志被认

为是国际上第一流的学术刊物 有着广泛的包括青年学生在内

的非专业读者 把/诗人的幻想0作为科学预言收入到科学论文

之中并在5自然6上发表 这种不严肃的做法既有损科学家和科

学杂志的形象 又会误人子弟

  年 月 日英国的5自然6杂志第 页

上发表了王力军 ! ∏ 和 ⁄ ∏ 等人的文

章≈ 题目是/ 2 ≥∏ ∏ ° 2

0 增益超光速光脉冲传播 报道了他们的测量

结果 铯原子气体在反常色散区域的群速度折射指

数是 进入铯原子气体的光脉冲比真空中的光

脉冲超前 通过气体池

王力军等人所观测到的光脉冲传播到底是不是

超光速传播 违背不违背因果律 与狭义相对论是

否矛盾 这些都是公众最为关心的问题 但是 无论

怎么仔细阅读这篇论文 不同的读者都很难对上述

问题获得统一的答案 例如 在王等人的文章发表之

后 一些作者使用傅里叶频谱分析方法对上述实验

所涉及的反常色散介质中光脉冲传播的行为在理论

上进行了进一步的深入研究 这些研究包括普林斯

顿大学的 × ⁄
≈ !华盛顿 ⁄≤ 的 ° ≥

等人≈ !王力军及其合作者≈ !以及我们的工作≈
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但是 在是不是超光速传播这个核心问题上 其结论

大不相同 王力军及其合作者的结论似乎是肯定的

而其他作者的结论则是否定的

知道了这些信息之后 人们会自然地提出这样

的问题 同样的实验数据为什么会引出完全不同的

解释 同样的物理模型为什么会产生完全不同的图

像 本文试图通过对实验数据的分析并依据理论研

究的结果回答这些疑问 简而言之 实验测量的不完

全和理论模型的缺欠给人们留下了太多的想象空

间

实验测量装置和原理 王力军等人的实验使用

的介质是 厚的铯原子气体池 其中有两束连续

的激光穿过气体池使铯原子气体处于粒子数反转状

态 我们把这两束光简称为泵浦光 当另一束激光

用来检测铯原子气体的光学性质 因而把它称为探

测光束 通过气体池时 就会使铯原子从泵浦光中吸

收光子而激发 随后又放出光子 这样一来就增强了

那束探测光束 增益效应 这种机理使得铯原子气

体表现出了如下的光学特性 不同频率 即不同颜

色 的光在其中会有不同的增益和不同的速度

图  使用一束可调频的连续激光测得的铯原子气体中 光

波振幅的增益系数以及折射指数随光波频率的变化曲线

实验测量方法和测量结果 使用一束可调频

的连续激光测得了铯原子气体中光波振幅的增益系

数以及折射指数随光波频率的变化曲线 见图

使两束光强接近于高斯分布的光脉冲 简称高斯

光脉冲 穿过气体池 其中一束处于反常色散区域

因而 它的传播速度一般不同于真空中的光速 χ

另一束与铯原子基本没有相互作用 因而 它会以真

空光速 χ传播 放在气体池/出口0处的光电仪器记

录下了这两个光脉冲通过气体池后的强度随时间的

变化 见图

由折射指数的变化曲线引出的结论 图 显示

图  两个光脉冲通过气体池后的强度随时间的变化

的折射指数 ν随光波频率Μ的变化曲线包含了两类

区域 正常色散区域 光波频率增加时 折射指数变

大 反常色散区域 光波频率增加时 折射指数变

小 上述第二项测量正是利用了铯原子气体的这种

反常色散特性 一个光脉冲 或称波包 在通常的正

常色散介质中传播时基本不会改变它的形状 或者

说 光脉冲整体有一定的传播速度 这个速度就是群

速度 定义为 υ χΠν 其中 ν ν Μ νΠ Μ称为

群速度折射指数 νΠ Μ是折射指数 ν随光波频率Μ

的变化率 在现在的情况下 一个高斯光脉冲通过铯

原子气体池后其形状会发生变化 这是因为存在色

散和增益效应 由于脉冲形状发生了变化 所以脉冲

的不同部分可能有着不同的传播速度 这样一来 群

速度已不能简单地说成是脉冲的传播速度了 尽管

如此 我们仍可以按照定义并使用图 给出的折射

指数曲线计算出群速度为 υ χΠ ? 这

是个负的群速度 但其绝对值比真空光速 χ约小

倍 负号/ 0是指其方向与入射方向相反 即反

向/传播0 对这个负群速度如何理解是产生争议的

根源之一 见下文

由图 2的两条测量曲线引出的结论 :为了说明

问题 我们使用/赛跑0作为例子 设有 和 两队

运动员 每一队中的各个运动员互相靠近 按身高排

列使得他们头顶的连线与图 中的实线一样 即图

中的纵轴代表身高 横轴代表运动员的前后次

序 队的运动员都以相同的速度 χ跑完全程

队中的每位运动员以相同的速度 χ跑完前一段 相

应于光脉冲进入铯原子气体池之前的真空 而以不

相同的速度跑完后一段 相应于实验中的 厚的

铯原子气体池 并且 队中的运动员的相对身高

发生了变化 在终点有两位裁判员分别记录下 和
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两队运动员依次到达的时间 即图 中的实线 Α

和虚线 Β

我们能从图 的测量结果判断哪一队运动员跑

得更快吗 显然不能 因为 的运动员身高发生

了变化 我们又不知道变了多少 就真实的运动员而

言 可以对他们进行编号 但是 我们无法对一束光

脉冲的不同部分进行编号 因此 图 中的实线 Α

和虚线 Β之间的时间次序就会存在如下几种可能

的情况 为了简单扼要 我们用图 代替图 在图

中虚线 Β上的半高点记为 Π 实线 Α上的半高点

记为 Π 实线 Α上的点 Π 与虚线 Β上的半高点 Π

之间的连线垂直于横轴 即这两点同时到达终点

图

比较图 中的 Π 点和 Π 点 Π 点比 Π 点

超前 ? 即十亿分之一秒 到达气

体池的出口 相当于群速度 υ χΠ ? 这和

前面由图 算得的群速度 υ χΠ ? 在误

差之内是一致的 王力军等人把这种/超前0归因于

/在反常色散区域 高斯波包中 不同频率分量之间

的经典相干性0 后面我们将说明这是对的 但是

他们又把虚线 Β说成是/超光速光脉冲传播0 这与

上述经典相干性的解释相矛盾

如果把超前 即负的群速度 看成是某种真

实的传播 那么它为什么是超光速 它会违反哪些

物理定律 王力军博士在给我的信中坚持 υ

χΠ 是类时的 但仍是超光速 他没有给出理由

我这里试着用图 进行解释

图 中的点 τ 到气体池入口 τ 点 的距离是

1 以 ≅ Π 的真空光速走过这段路程需要

在入射光脉冲 Ε 忽略它的宽度 以真空光

图

速由左向右传播到 τ 点的一瞬间 气体池出口 τ

点 马上出现了类似于入射光脉冲的两个光脉冲 Ε

和 Ε≤ 其中 Ε 以真空光速向右传播 而 Ε≤ 则以负

群速度 υ 向左传播 之后 Ε≤ 和 Ε 在气体池

入口 τ 点 汇合而互相抵消 此时 Ε 已朝前 向

右 走了 1 在以上的讨论中 我们忽略了以真

空光速通过 气体池厚度 所用时间 1 如果

Ε 和 Ε≤ 能够被仪器探测到 那就是说它们有能量

传给了测量仪器 他们代表着某种能量的传播 要使

能量守恒 Ε≤ 的能量必须是负的 另一方面 若要使

动量 能流 守恒 Ε≤ 的能量应该为正 因此 互相矛

盾 从这种图像我们可以看出 /超光速传播0并不相

应于负群速度本身 换句话说 Ε≤ 以负群速度往回

的传播是亚光速 因为 υ 的绝对值比真空光速小

倍 /超光速传播0应该发生在 τ 点和 τ 点之

间 光脉冲 Ε 到达 τ 点的一瞬间 τ 点马上出现

光脉冲 Ε 和 Ε≤ 这显然是一种瞬时传播 即超距

作用 正如上面说过的 它要么违反能量守恒 要么

违反动量守恒 而且 在光脉冲 Ε 处于 τ 点和 τ

点之间的位置时 如果把铯原子气体池移走的话 那

么在空间就会永远剩下相距 1 的两个光脉冲

Ε 和 Ε 此外 在下述意义上违反因果律 光脉冲

Ε 还没有到达气体池入口 它就离开了出口 所以

负的群速度不能代表某种实在的传播 再有 实验没

有通过测量/运动员0 Π 和/运动员0 Π 到达 τ 点

的时间来判断它们是否同时/起跑0 因而也就没有

可比性 所以说 王力军等人把/ Π 点比 Π 点超前

0归因于超光速传播是缺乏依据的

比较图 中的 Π 点和 Π 点 /运动员0 Π

和/运动员0 Π 同时到达 τ 点 如果它们是同时进

入气体池入口 τ 点 的话 那么它们的速度相同

即激光脉冲在气体池中仍以真空光速 χ传播 同样

实验也没有测量这两个/运动员0的/起跑0时间 因

而 也不能定论
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比较图 中的 Π 点和实线 Α上的其他点

这样的比较会给出与前两种情况不同的结果 Π 点

比实线 Α上的其他点或者快或者慢 而且一样不能

定论

理论研究结果 虽然由于实验测量不完全而不

能确定上述 中的哪一种情况正确 但是 从物

理概念上分析 最有可能的是上面的 和 而不是

第 种情况 原因是存在非线性的变形

包括反常色散在内的色散介质的研究可以追溯

到物理学家索末菲 ≥ 年的工作

而后布里渊 ∏ 于 年做了进一步的研

究≈ 他们的结论是 虽然光脉冲在色散介质中的群

速度可以大于光在真空中的传播速度 也可以是无

限大或是负值 但是信号传播的速度不会超过真空

光速 到了八九十年代 许多物理学家从理论和实验

两个方面继续研究了反常色散现象 参见文献≈ 所

引文献

色散介质如果存在损耗 !增益或者色散的改变

率很大 那么光脉冲 波包 在其中传播时要变形 因

此 如何表达变形波包的传播速度则成为一个复杂

的问题 在理论上有 种不同的速度定义 相速度

真空光速除以折射指数 !群速度 前面已给出了定

义 !信号 信息 速度 !能量速度 !以及波前 波头 速

度 对于变形波包而言 群速度的物理意义不清楚

相反 信号速度的物理意义清楚 但难于定义 一般

说来 群速度不能代表变形波包的信号 信息 速度

和能量速度 更不能代表波前 波头 速度 理论研究

的结果表明 波前速度仍然等于真空光速 什么是

信号速度 回答这个问题得先弄清楚波包的构成

一列某一频率的正弦波 或余弦波 其振幅是常量

即不随时间改变 如果使这个波的振幅随时间做

某种变化 那么它就成了波包 这个正弦波 或余弦

波 称为载波 振幅随时间的变化称为调制 波形

广播电台发射的节目 就是把载波的振幅调制成了

声音 信号 的波形 如果把一个波包看成是某种信

号 那么只有在不变形的传播中波包的群速度才是

信号速度 否则 信号都失真了 何谈速度

对光脉冲 波包 的理论研究通常采用的是傅里

叶频谱分析方法 一个高斯型的波包就是把载波的

振幅调制成像一座孤立的/山峰0 如图 中的实线

当然严格说来它的/山脚0 即波头和波尾 应当

延伸到无穷远处 按照傅里叶分析 这样的光脉冲的

电场或磁场的强度是由无穷多个不同频率的正弦波

叠加而成 介质的色散就是指不同频率的正弦波会

以不同的速度传播 所以 光脉冲通过介质后的变形

是由于它所含的不同频率的正弦波 因速度不同 的

错位以及非线性增益造成的 介质越厚形变越大 以

至于面貌全非≈

由于实验中的铯原子气体池只有 厚 光脉

冲的变形很小 但是 理论计算≈ 表明 正是这很小

的形变造成了图 中 Β曲线左移 即时间上前移

了 实验的原始数据并非如图 所示 具体地

说 Α和 Β两条曲线的/波峰0并非一样高 为了使它

们的相对位置看起来更直观而做了/归一化0 对其

中一条曲线的纵轴乘上一个系数使得 Α!Β两曲线

的波峰一样高 当然 这需要找到图 中虚线/波峰0

的精确位置 可是 Β曲线的顶部是明显的锯齿形

读者无法判断峰值在何处 我把此问题提给了王力

军本人 王在信中回答说 他们能够确定峰值的位

置 而且 Β的峰值比 Α的峰值一样超前 如前

所述 按照 ⁄ 和 ≥ 等人 以及我们的理

论分析 Β曲线与 Α曲线之间的位移来源于不同频

谱的错位和非线性增益 更直观地说 通过铯原子气

体池的那束光脉冲 在与 Α曲线归一化之后 其前

沿被放大了而后沿被缩小了 实际上 在归一化之前

其前沿和后沿都被放大了 只是前沿比后沿被放大

的程度更大

负的群速度是表观的速度而非能量的传播速

度 对高斯型光脉冲的电场和磁场强度的理论计算

也能给出/波峰0在铯原子气体池中的位置随时间的

变化 大约以负的群速度 υ χΠ 从出口处向

入口处移动 但是 这不是某种实在东西的传播过程

而是一种类似于商店门前霓虹灯光的移动 为了确

定这种移动是否伴随着能流 我们计算了铯原子气

体池中高斯型光脉冲平均的能量密度和能流密度矢

量 坡印亭矢量 能流密度矢量应当等于能量密度

乘以它的移动速度 我们的计算结果是≈ 负的能量

密度大约以负的群速度 υ χΠ 从出口处向入

口处移动 由于光脉冲与铯原子气体之间的相互作

用 我们由电磁理论计算出的电磁场能量密度只是

铯原子气体内能中的电磁部分 当然 能量密度是负

值还不好解释 /负0或许表示/从铯原子气体中提取

能量0

/负群速度0的例子 ⁄ 在通信中向我提

供了一个理解/负群速度0的直观例子 转述在此 供

读者参考 有一排汽车首尾相接地匀速前进 第一辆

突然加速 之后又恢复原速 这时第一辆和第二辆之

间拉开了一个空隙 紧接着 第二辆突然加速 追上
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第一辆后也恢复原速 因此那个空隙就移到了第二

辆和第三辆之间 依此类推 空隙将以一个负的速度

向后移动 这种移动并不携带能量 真实的物质或能

量 汽车 是以一个正的速度向前传播的

狭义相对论与因果律 狭义相对论中的质量

能量关系和质量 速度关系预言 一个静质量不为

零的物体被加速到光速需要无穷大的能量 因此 这

样的物体其运动速度不可能达到光速 更不可能超

过光速 但是 光子的静质量是零 不受上述结论的

约束 可是 狭义相对论中的坐标变换 洛伦兹变换

还给出如下结果 假设在两个不同地点相继发生了

两个物理事件 如果这两个物理事件是由超光速信

号联系起来的 即它们的空间距离除以它们的时间

差而得到的数值比真空光速大 那么总可以找到另

一个惯性系 在这个惯性系中的观察者看来那两个

物理事件的先后次序被颠倒了 爱因斯坦为了避免

这种矛盾而提出 自然界中不存在超光速现象 其

实 狭义相对论本身并没有排除光在其他物质的作

用下不会运动得比它的真空光速更快 我曾大胆地

对爱因斯坦的这种论证提出如下的怀疑≈ 在相对

论中 物理的时间应当由固有时间间隔 即同一只钟

指示的时间差 代表 而不应该用上述的坐标时间间

隔作为因果次序的判据 为此 我已建议使用固有时

判断因果次序 这样 若在某一个惯性系中满足因果

律 那么在一切惯性系中都会满足因果律 因为固有

时间间隔在洛伦兹变换下保持不变 我这里之所以

提到修改爱因斯坦对因果律的解释 是因为在反常

色散介质中除了负的群速度外还存在大于真空光速

的正的群速度 而这种情况除了被爱因斯坦的解释

排除外并不与其他物理定律矛盾 相反 修改后的解

释允许这种超光速的情况存在

小结 在铯原子气体中 光脉冲的波前 波头 总

是以真空光速向前传播 由于变形 正常色散介质中

的群速度定义已不适用于现在的情况 负的群速度

只是一种表观的速度 并非描述某种真实事物的传

播 如果把负的群速度看成是某种真实事物的传播

那么必然伴随超距作用 因而违反能量守恒或违反

动量守恒 况且 理论模型是以通常的电磁理论为基

础的 这种电磁理论并不包含超距作用 那么/负的

群速度0所伴随的超距作用从何而来 能量的计算

结果说明 向后传播是负的能量密度 正能量密度是

向前传播的 总之 ⁄ 和 ≥ 等人和我们

全都得到了相同的结论 王力军等人的实验没有观

察到超光速传播

当然 频谱分析模型并不是一种描写光脉冲从

真空到介质传播过程的时间演化理论 它不能清晰

地给出传播图像 因而有待改进和发展 负能量密度

如何理解也有待研究 如何改进实验方法以便能够

判断 Β曲线上的 Π 点该和 Α曲线上的哪一点比较

才会给出传播速度也有待寻找 总之 所有这些都是

今后科学研究的重要课题
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