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摘 要:光具有相速度、群速度和波前速度,辨明三者与真空光速c之间的关系是十分必要的.光在折射率小于

1的介质中传播时,相速度能够超光速;光脉冲在具有反常色散的介质中传播时,群速度能够超光速.在任何情况

下,光脉冲的波前速度和信息传播速度都无法超光速.通过在课程中引入光前驱波现象,说明光脉冲的波前速度无

法超过真空光速c.
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  波的传播是物理学中重要的现象,特别是光波

传播的速度问题,在力学、光学、电磁学和电动力学

等物理课程中十分重要.光作为良好的信息载体,被

广泛应用于光通信领域,因此调控携带信息的光脉

冲的传播速度也是国内外科学研究工作者们关注的

研究热点.
相对论指出真空光速c是光信号传播的极限速

度,但研究工作告诉我们光的相速度和群速度都能

超过真空光速[13],而光的波前速度即信息速度却

无法超过真空光速[45].在光学等物理课程中,当讲

授光脉冲的相速度、群速度和波前速度时,引入超光

速现象和光前驱波[6]的基础知识和研究内容,不仅

能使学生更加全面深入地学习光的传播速度的知

识,并且能够激发学生积极关注科学前沿问题的兴

趣,培养学生勇于探索的创新精神,这也符合当代高

校培养创新型人才的目标.

1 光的相速度和群速度与真空光速的比较

光的相速度和群速度都能超过真空光速c.光

的相速度是描述具有单一频率ω的单色波的某一等

相位面向前移动的速度.考虑沿z轴传播的单色平

面波

E(z,t)=E0(z)e-i(ωt-kz) (1)

将其代入到电磁波传播满足的麦克斯韦方程中可以

得到

ω=c
nk

相速度可被定义为

vp=ω
k =c

n
(2)

通常情况下,折射率n>1,说明光在介质中传

播的相速度一般小于真空光速c.特殊情况下,在折

射率小于1的介质中[7]或者在波导中[1]是能够实现

超光速现象的.
然而,在时间上无限延展的单一频率光波是不

能携带信息的.实际情况中,人们更多的是采用频率

调制或者振幅调制的光脉冲,实现信息的加载、传

输、存储和处理.一束光脉冲可以看作是多种单色光

波的线性组合,群速度就是用来描述光脉冲的传播

情况的,它代表光脉冲的一定振幅向前推进的速度.
为了得到群速度vg 的表达式,可将光脉冲写成

一系列单色波的线性组合

E(z,t)=∫
+¥

-¥
F(k)expikz-ω(k)[ ]{ }t dk (3)

其中F(k)是展开系数.当F(k)曲线主要分布在以

k0 为中心的较窄范围内时,可以将ω(k)在k0 附近

做微扰展开,略去高阶项后的表达式为

ω(k)≈ω0+ω′0(k-k0) (4)

其中
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ω0=ω k=k0  ω′0=
dω
dk k=k0

将式(4)代入到式(3)的傅里叶积分中,可得

E(z,t)≈

∫
+¥

-¥
F(k)expikz-iω0+ω′0(k-k0[ ]){ }tdk=

exp -i(ω0-ω′0k0)[ ]tE(z-ω′0t,0) (5)

从式(5)的结果可以看出,除多出一个指数的

相位因子exp -i(ω0-ω′0k0)[ ]t 之外,光脉冲整体

以群速度vg=ω′0=dωdk k=k0

传播,此时光脉冲的形状

不会发生畸变.
光脉冲的群速度和相速度之间的关系可以通过

以下的分析给出.在真空中,折射率为1,虽然光脉

冲包含了多种频率的光波,但每种频率光波的相速

度都等于真空光速c,因此整个光脉冲的群速度也

等于c,即vg=vp=c.在介质中,折射率不为1且与光

波的频率有关,亦即折射率和角频率都是波数的

函数

ω= c
n(ω)k=vpk (6)

因此在介质中的群速度为

vg=dωdk=ddkvp( )k =

vp+k dvp
dn(ω)

dn(ω)
dω vg (7)

进一步可以推导出

 vg= vp

1+k vp

n(ω)
dn(ω)
dω

= c
n(ω)+ωdn

(ω)
dω

(8)

对于正常色散区域,即

dn(ω)
dω >0

群速度小于相速度,并且小于真空光速c;对于反常

色散区域,即

dn(ω)
dω <0

群速度将大于相速度,当其绝对值很大时,群速度甚

至可以大于c或者出现负的群速度,这都属于超光

速现象.
经过上述的分析可以看出,光的群速度和相速

度都是可以超光速的,但这种超光速并不违反因果

律.需要注意的是,群速度的定义是有一定适用范围

的,当不同频率单色光波的相速度相差很大时,ω 随

k的变化很快,就需要考虑展开式(4)中的高阶项,

此时光波的包络在传播过程中会很快地扩散开,这

时群速度的定义就是不良的.

2 光前驱波的速度与真空光速的比较

光的相速度和群速度可以超光速,那么光脉冲

的波前速度是否能超过真空光速呢? 答案是否定

的.利用光前驱波现象可以对这一结论进行说明.
光前驱波的概念是由 A.Sommerfeld和 L.

Brillouin首次提出的,用以说明光的传播速度与相

对论之间的矛盾问题[8].所谓的光前驱波就是光波

的最前沿,由于介质对光波的响应需要一定的时间,

而瞬时开启的光脉冲进入介质时,介质还来不及响

应瞬时的光波变化,光脉冲的最前沿就以真空光速

c传播出了介质.由于前驱波能够不被介质吸收而

穿透进介质的深处,其在生物医学成像和水下探测

等很多方面有着重要的用途.
由电磁学和电动力学原理可知,介质极化率的

虚部决定了介质对电磁波的吸收,而实部决定了介

质对电磁波的色散.通常情况下,吸收曲线伴随着反

常色散,而反常色散区间能用来实现脉冲群速度的

超光速.将矩形调制的光脉冲输入到长度为1.6
mm的冷原子介质中,矩形脉冲的传输情况如图1
所示,(a)图为输入的矩形脉冲,(b)图为输出的光

前驱波.

图1 二能级原子介质中的光前驱波

从图1中可以看出,矩形脉冲穿过具有反常色

散的二能级原子介质时,脉冲的主体被吸收,但是脉

冲的最前沿仍然以光速c传播出介质,矩形脉冲中

并未有任一部分能超过真空光速c.这也证明了光

—02—

2023年第12期 物理通报 大学物理教学



脉冲携带的有效信息速度是不可能超过光速c传播

的.图中光前驱波的强度有衰减,是因为上升沿的时

间在0.1ns量级.理论上只要有无限短的瞬时开启

时间,光前驱波的最大强度将与输入脉冲上升沿的

强度相等,也就是说,光前驱波在介质中传播如同在

真空中传播一样.具体情况中,光前驱波的强度和时

间长度,取决于介质的响应时间和上升沿的快慢.
在上述的二能级原子系统中,虽然能在反常色

散区间实现光脉冲群速度的超光速,但光脉冲主体

的能量很快就被介质吸收掉.随后的研究工作发现,

增益谱线处也伴随反常色散,因此能够在保留光脉

冲主体的同时观测到光前驱波现象[9].如果将高斯

型的光脉冲输入到这种介质中,脉冲将出现负的群

速度,即超光速现象;然而将具有突变上升沿的光脉

冲输入到这种介质中,光脉冲波前的强度被放大,但

仍然以真空光速c穿过介质.放大的光前驱波来源

于主体脉冲与光前驱波的干涉作用,整个光脉冲仍

然没有任何部分能够超过真空光速c传播.这也再

次验证了光脉冲最前沿的波前速度是无法超过真空

光速c的.

3 结论

光的相速度、群速度和波前速度与真空光速c
的比较,无论在教学工作中还是在科学研究工作中

都是十分重要的问题.在一定条件下,光脉冲的相速

度和群速度都能超过c,而光脉冲的波前速度却始

终无法超过c.通过光前驱波现象的引入,在激光耦

合冷原子产生的反常色散区域,实现矩形光脉冲的

超光速传播,结果表明光脉冲中没有任何一部分的

速度能够超过真空光速c,从而说明光脉冲的波前

速度不能超光速.
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AnalysisontheIssueaboutSuperluminal
VelocityofLightPulseinMedium

BAOQianqian KANGDawei MENGShaoying
(SchoolofPhysics,LiaoningUniversity,Liaoning,Shenyang 110036)

Abstract:Lighthasphasevelocity,groupvelocity,andwavefrontvelocity.Itisnecessarytoidentifythe

relationshipsbetweenthesethreevelocitiesoflightinadispersivemediumandthevelocityoflightinvacuum.Ina

mediumwitharefractiveindexoflessthan1,thephasevelocitycanexceedthelightspeedinvacuum.When

propagatinginamediumwithanomalousdispersion,thegroupvelocityofalightpulsecanexceedthelightspeedin

vacuum.However,thewavefrontspeedandinformationpropagationvelocityofalightpulsecannotexceedthe

lightspeedinvacuum.Byintroducingthephenomenonofopticalprecursorsintothephysicscourses,wecan

clearlyshowthatthewavefrontvelocityoflightpulsescannotexceedthelightspeedinvacuum.

Keywords:phasevelocity;groupvelocity;wavefrontvelocity;superluminalvelocity;opticalprecursor
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