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摘 要 首先介绍了光波群速度、介质的色散性质、电磁感应透明技术等基本概念和理论 &对国外极慢光速研究
的进展情况做了概括性介绍，并就几个主要实验及结果进行了较为详细的描述，其中包括 ’& (& )*+小组于 !,,,年
完成的“光速每秒 !$-”实验和 .&/& 01233245小组于 6""!年发表的“在原子气中储存光”实验 &文章最后就极慢光速
研究在科学和应用两方面的意义及价值进行了讨论 &
关键词 极慢光速，正常色散，电磁感应透明，光存储
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! 引言

!P$P年 !!月 66日，丹麦天文学家 R3*+5 SGB-BJ
向法国科学院提供了历史上第一个光速的观测数

据：& T 6U!O V !"%-W5，尽管比真实值低了 #"X，但它
说明人们已经认识到光的行进需要时间 &经过了
#""年的努力，!,$Q年第 !Q届国际计量大会认可了
真空中光速 & T 6,,$,6OQ%-W5 &光速的测量促进了基
础科学的发展 &麦克斯韦（: & Y& Z*LKB33）就是把电磁
波速度的计算结果与当时已有的 O个光速测量数据
进行比较后于 !%PQ年提出“光是一种电磁波”的论
断的 &
人类在测量真空中的光速及认识光的本质的同

时，也在研究光在介质中的传播特性 &光在介质中的
速度 4 与介质折射率 . 有关，而折射率通常与光频

率!有关 &对单色光而言，整个光波以同一的速度
传播：4 T & W. T!W > &这一速度是波的等位相面的传
播速度，称为相速度 44；对非单色光而言，由傅里叶
分析我们知道，可以将任何非单色光或光脉冲展开

成诸多不同频率的单色平面波的叠加 &在色散介质
中，这诸多单色平面波有各不相同的相速 44（!），整
个光脉冲的速度用群速 4< 表示 &群速 4< 定义为：4<
T D!WD> &由于实际中严格单色平面波是不存在的，
所以谈及的光速全部指光波群速 4< &
进一步的光速研究无非从两方面考虑：一是使

光走得更快，二是使光走得再慢 &前者称为超光速研
究，后者就是本文将介绍的极慢光速研究 &
近两年来，极慢光速的研究工作取得了一些重
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要结果 !其中以 "###年 $月《自然》（%&’()*）发表的
“+,-.’ /0**1 )*1(2’,34 ’3 "5 6*’)*/ 0*) /*2341 ,4 & (7’)&8
2371 &’36,2 -&/”最为著名［"］! +! 9! :&(等人在超冷钠
原子气中，利用电磁感应透明（;<=）技术得到了 !- >
"56?/的光脉冲群速度 !每秒 "56，这恰是一部最先
进的高速电梯所能达到的最高速度 !进入 $@@"年以
后，极慢光速研究又有新突破 !《物理评论快报》
（A.B/! C*D! +*’’ !）连续两篇文章表明［$，E］，科学家目
前可以把光速减为零，也就是说可以使光停止并储

存起来 !

$ 如何使光速减慢

由光群速的定义 !- > 1!?1" 可以证明光脉冲

的群速与折射率的关系为 !- >
#

$（!）F!
1$
1!

，其中

的 $（!）是介质折射率，是光频率!的函数 !由上式
可以看出，当分母很大，!- 可以很小 !而在分母的两
项中，第一项接近 "，第二项由折射率随频率的变化
率决定 !介质折射率随频率而变表明介质具有的色
散性质：频率越高，折射率越大，是正常色散（1$ ?1!
G @）；频率越高，折射率越小，是反常色散（1$ ?1! H
@）!为了获得极慢光速（ !-! #），则要求!1$ ?1!"
" !所以，获得折射率随光波频率变化很大的正常色
散介质是出现极慢光速的关键，这意味着在折射率

对频率的坐标系中，要有一段很陡的曲线，即在很小

频率范围内折射率变化很大 !由介质极化率微观机
制不难看出，在与介质发生共振的频率附近，可以得

到斜率极大的 $ I!曲线 !但此时极化率的虚部，即
代表介质的吸收部分，也同时取极大值 !这意味着光
脉冲此时将被强烈吸收，以至于无法穿过介质 !因而
真正实现超光速实验还用到了一项关键技术，即所

谓电磁感应透明技术（;<=）!
电磁感应透明技术是 $@ 世纪 #@ 年代初由

J’&41K3)1大学的 J! ;! :&)),/教授发展起来的利用量
子相干效应消除电磁波传播过程中介质影响的技

术［L］!一旦介质的影响被消除，电磁波在介质中的传
播就如同在真空中传播，使原来透射率近乎为零的

介质成为透明介质 !在一个三能级原子系统中， "〉
和 $〉是两个较为接近的低能级 ! ;<=的关键是除了
需要探测光!0（其频率与 $〉和 E〉态接近共振）外，
还需要再加一束耦合光!2，其频率与 $〉和 E〉态发
生共振（图 "）!由于量子相干效应，探测光与耦合光

共同作用的结果，使原子的两个超精细能级 "〉与
$〉相互耦合，形成 "〉与 $〉的相干叠合 !这样使探
测光偏离了原子的共振频率，即出现所谓“相干布居

囚禁”，E〉态成为布居数为零的死态，从而吸收减
小，透射率大大提高（ G M@N）［图 $（&）］!不但如此，
由于这种量子相干效应只发生在探测光很小的频率

范围内，其频率宽度由耦合光强决定，所以在零失谐

频率附近很窄范围内出现斜率极大的正常色散，从

而可导致光的群速度大大减小［图 $（O）］!

图 " 原子能级图

（!0 探测光频，!2 耦合光频）

图 $ （&）探测光透射率随频率失谐量的变化；

（O）折射率随频率失谐量的变化

E +!9!:&(小组的实验简介

美国哈佛大学的丹麦裔女科学家 +! 9! :&( 等
人实施的光脉冲延迟实验所用介质是被冷却到 4P
量级温度的钠原子气体 !气体并不是放在容器中，而
是使用磁光势阱约束，使之形成长约几百微米、宽约

几十微米的椭圆状气体云（如图 E）!利用激光冷却
等技术，使钠原子气体降到极低温度 !在这样的温度
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下，每个原子的物理状态接近一致，即几乎所有原子

处于单一的原子态即基态 ! "〉上，在另外的两个超精
细原子态 ! #〉和 ! $〉上，没有原子（图 "）%利用 &’(技
术，即利用耦合光!) 使得探测光!* 在零失谐频率

附近很窄的范围内出现斜率极大的正常色散，从而

导致光群速大大减小 %

图 $ 实验装置及钠原子蒸汽相片

利用上述实验装置及实验技术，+% ,% -./等人
取得了如下实验结果：（"）温度为 01234时，探测光
脉冲经过长为 ##5 6 $!7的钠原子气介质比经过同
样长度的真空（空气）介质的参考光脉冲延迟 8921
6 2921!:（图 0），与此相应的光速应为 !; < $#91 6
2917=:；（#）测出光脉冲群速与介质温度的关系，得
出随温度的降低群速减小，而且耦合光光强越低，群

速越小的结论 %当介质温度为 1234、耦合光光强为
"#7>=)7# 时，光脉冲群速为 "87=:；（$）出现极强的
非线性光学效应，其三阶非线性系数是一般情况的

"22万倍 %

0 其他极慢光速实验

在 +% ,% -./ 等人的实验之后，"555 年 ? 月，

图 0 光脉冲延迟实验测量结果

（空心点表示参考光脉冲，实心点表示探测光脉冲）

@A)B.CD @%4.:B小组在热的铷原子蒸汽（!$?24）中
也获得了 !;!527=:的较慢光速，相应的脉冲群延
迟为 29#?7:［1］%实验中仍然使用 &’(技术，但其中的
耦合光与探测光平行传播 % @A)B.CD @% 4.:B 等人在
论文中指出，冷原子与热原子的区别在于多普勒加

宽的大小 %而在热原子气体中，当耦合光光强足够强
时，多普勒效应并不重要 %计算表明，在现有实验条
件下，光群速可达到 "27=:，这是以通过增加激光束
半径来减小原子的两个低能级之间的相干衰变率为

先决条件的 %此外，@A)B.CD @% 4.:B小组的实验也证
实了强非线性光学效应的存在 %出现极强光学四波
混频过程，新的光频为!E < #!) F!*，光信号强度

接近探测信号强度的 02G（图 1），这在平常条件下
根本不可能 %

图 1 出现强非线性光学过程

［峰值（"）正比于探测光场振幅；峰值（$）正比于新产生的光场振幅］
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再有，!""" 年 # 月，$% &’()*+ 等人对偏振光传
播通过铷蒸气的动力学进行了研究，其中铷蒸汽装

在带有反弛豫墙衣包裹的容器里 %所观察到的光传
播的动力学性质与电磁感应透明中的光传播性质相

似 %实验得出的群延迟为 !,-.，相应的群速为
#-/.［0］%
在 1222年里，又有多篇相关文章发表，大多是

利用 345技术实现慢光速，惟有 6% 7% 89:等人的工
作与众不同 %他们观察并研究了连续激光通过写有
一维体位相光栅的铌酸锂（89;<=,）光折变晶体后的

群速减小现象［>］%实验过程大体如下：用有一定夹角
的两束激光在晶体中建立一维体位相光栅；用声光

调制器将氩离子激光器发出的 ?!@A?:-的连续激光
调制为光强正弦变化的时间信号；使探测光和参考

光同时进入示波器，比较两正弦变化的波形的先后

次序，从而测出探测光延迟 ?"2B.，因此有 !C D " /
>A? %尽管所得群速减小并不很多，但这是常温下在
固态介质中得到的，具有一定意义 %

? 使光停下并储存起来

122!年 !月，EFG.% H*I% 8*JJ %连续两期刊发了关
于光速为零的文章 %一篇是 =% KLMFN+LI.)NGN等人的
“6JLBB9:C 89CFJ I9N 7LJ OJL-.”［1］%他们证明通过电磁
感应透明技术，可以在相干驱动多普勒加宽原子介

质中使光脉冲完全停下来，甚至使其群速度为负值 %
其基本原理是利用折射率的空间色散性质，即 # 与
波数 $ 有关，进而使其对群速的贡献是负的 %这与最
近的几个超慢光速实验既有联系，又有区别 %后者是
利用折射率对时间（频率）的高色散性质实现的 %
另一篇是 $% P% EF9QQ9B.等人的“6JL+NC* LR 89CFJ 9:

OJL-9M SNBL+”一文［,］%文中报道了如何使光脉冲减
速并将其约束在铷原子蒸汽中（约束时间已达

2A?-.）%首先将光脉冲在空间压缩 ?个数量级，即将
光脉冲群速度减为千米量级，然后通过控制光速的

加入和撤出来控制信号光的停和走，就是光的存储

和释放 %图 0是实验测量结果，（N），（<），（M）分别表
示不同的存储时间，!表示信号脉冲在没有得到控
制光命令时已有一半从介质中出来，而"是经过储
存一段时间后才释放出的信号脉冲的另一半 %这项
储存光的技术的关键是将光速减慢为零，致使光的

相干激发能够嵌入铷蒸汽的塞曼（自旋）相干态中 %
这种储存光的方法的最大特点是不破坏原来光脉冲

的特征，这就使信号脉冲的位相和量子态得以保存 %

图 0 铷原子蒸汽中光脉冲被存储的实验结果

（N），（<）和（M）分别对应的存储时间为 ?2#.，!22#.和 122#.

0 极慢光速研究的意义

极慢光速研究的意义可以从两方面来讨论 %一
是其科学意义，二是其应用价值 %从了解光的本质、
认识光与电磁波的联系、测量光的速度，到改变光的

速度、控制光的传播行为，反映了人类对客观世界的

认识的逐步深化 %这不但体现了人类驾驭自然的能
力，而且反映出人类已经较为深入地了解了光与物

质相互作用的本质和规律 %利用这些规律能够更好
地为人类服务 %
极慢光速下所表现出的介质极强的非线性光学

效应为非线性光学找到了新的优良介质，为非线性

光学研究工作开辟了新的方向 %光与物质相互作用
的规律告诉我们，非线性相互作用的阶次每提高一

阶，非线性效应的信号将减弱几个数量级 %因此，一
般地说，三阶或三阶以上非线性光学信号是极弱的 %
这不但给探测工作带来了许多困难，而且限制和影

响了高阶非线性效应的应用 %如果一下子可以将非
线性系数提高几个数量级，那么从探测和应用角度

来讲，都极为有利，将带来不可估量的应用前景 %此
外，可以保存信号脉冲的位相和使量子态无破坏性
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的光存储技术，还是实现远程量子系统相干通信的

颇具竞争力的候选者 !有关光速研究的新的结果还
将不断涌现，我们可拭目以待 !
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·前沿和动态·

高温 !"#研究氧化物表面结构取得重要进展

在各种扫描探针显微术（+CL）中，扫描隧道显
微术（+JL）的分辨率最高，利用 +JL已经在半导体
和金属表面结构的研究中取得许多重要的结果 !但
通常的 +JL不能用于不导电的氧化物表面结构的
研究，从而使氧化物表面结构的研究远远落后于半

导体和金属表面结构的研究［"］!
近几年来英国牛津大学 O$*.3AA等［9—8］发展了高

温 +JL，使氧化物样品的温度可以达到 9EE—7EEP，
此时氧化物有足够的导电性，从而可以得到原子级

分辨率的 +JL像，取得了氧化物表面结构研究的重
要进展 !
用 +JL研究表面结构时，样品上的偏压可正可

负 !加正偏压时隧道电流从金属针尖进入氧化物导
带的空态（3QH.? *.$.3），得到空态 +JL像 !加负偏压
时隧道电流从氧化物导带的满态（R)AA3K *.$.3）进入金
属针尖，得到满态 +JL像 !

O$*.3AA等将 2)@和 O/@加热到约 9EEP，分别在
偏压 9S6’，隧道电流 ES760T和偏压 "S5’，隧道电流
"SE0T条件下得到了 2)@（EE"）和 O/@（EE"）的无再
构的（" U "）空态 +JL像 !这两个氧化物都具有 2$OA
结构 !在它们的（EE"）表面上观察到〈EE"〉方向的单
原子台阶，但台面上的缺陷密度很小 !从高度的定量
数据得出以下的有趣现象［8］：2)@（EE"）的表面起伏
（约 ESE90Q）比 O/@（EE"）的表面起伏（约 ESEE"0Q）
大一个量级 !为了解释这一现象，用包含 #%VV$(K W
项的局域自旋密度近似对表面电子结构进行了从头

计算，计算说明两种氧化物的未占据 K轨道的对称
性的差别是上述表面起伏相差悬殊的主要来源 !计
算还显示，空态 +JL像的亮点是金属离子 !

+JL像还显示出 2)@（EE"）上的点缺陷，偏压
"S9’，隧道电流 "SE0T的像中点缺陷的亮度特别大，

8个次近邻金属离子也明显亮于其他金属离子 !偏
压 X "S5’，隧道电流 "SE0T的像中点缺陷为暗色 !论
文作者认为：表面点缺陷可能是 2)@中的掺杂 &)原
子 !此外，在〈EE"〉方向台阶上也发现类似的缺陷图
形 !

L%BB3AV3(B等［7］在 7EEP研究了具有萤石（O$I9）
结构的 W@9（EE"）和（"""）表面 !后者具有三重旋转
对称性，在〈""E〉方向的周期是 ES540Q!仅仅根据空
态 +JL像无法判定亮点是 W离子还是 @离子 !从表
面原子结构看，顶层原子是 @离子，往下 ESE60Q处
是 W离子，但上述从头计算得出 W的表面电子态向
真空突出得更显著，因此空态 +JL像中的亮点是 W
离子 !从 +JL像可以看出，表面上除了单个点缺陷，
还有双点缺陷和三点缺陷 !

W@9（EE"）的理想表面由一种离子组成，显示为
极性表面 !为了减小表面偶极，有人认为表面的 @
离子应减少一半 ! +JL像支持这种观点 !使人惊奇的
是：W@9（EE"）表面的 +JL 像（偏压 ES4’，隧道电流

"SE0T）上出现 0Q尺寸的条状畴，畴界看来由不同
的｛"""｝小面组成，这样可以降低总表面能 !作者还
用低电压 +,L观察到 W@9（"""）上的规则大凹坑由
不同的｛"""｝和｛"EE｝面组成，这可以作为条状畴界
微观小面化的旁证 !
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