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摘 要:大学物理教学中有相速和群速的介绍,但往往止步于对它们的定义和表达式推导.如果此时适当地拓

展它们的应用,会起到事半功倍的作用.本文介绍慢光速研究的理论和实现途径,目的:一为教学提供有价值的案

例,二为科普.
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  “光”古往今来被科学家关注,伽利略、牛顿、麦

克斯韦和爱因斯坦等分别对光的本质、速度和诸多

理论进行过探讨,目前成熟的理论认为,光是有限波

段的电磁波,其在真空中的传播速度为

c=2.99792458×108m·s-1

并与发光物体的运动或选择的参考系运动无关,且

为运动物体或信息传播速度的最高速度.光速有相

速度和群速度之分.教学中我们知道,相速度就是波

阵面传播速度,即等相位点传播的速度,可以由波函

数的等相位方程式

kr-ωt=常数

简单求得

vp=drdt=ω
k

群速度是有限波列的波包中心传播的速度,即

叠加简谐波复合相位的传播速度,可以由两个简谐

波的叠加波的包络函数的相位方程式

k2-k1
2 r-ω2-ω1

2 t=Δk2r-Δω2t=常数

近似得到

vg=drdt≈
Δk
Δω=dωdk

其中ω 为光的角频率,k为光的波数.群速度是光携

物质或信息的实际传播速度.真空中vg=vp=c.介

质中光的相速度

vp=c
n

群速度

vg= c
n+ωdndω

其中n为介质折射率.相速度只对真空或介质中的

单一频率的光有意义,它表示相位移动的速度;群速

度是各种频率的复合“波包”中心移动的速度,在介

质中才特别有意义.本文介绍的“慢光速”就是指群

速度在介质中极慢于真空光速的情况.

1 慢光速理论和实现途径

1.1 慢光速理论基础

在群速度vg= c
n+ωdndω

式子中可以看出,当色

散关系n(ω)曲线中的斜率dn
dω

为正,且足够大时,可

以获得极慢光速,当然结论有意义的前提是光波脉

冲形状,亦即能量,在传播过程中基本保持不变,也

就是说,要实现在介质中光速极慢,就必须有正的大

dn
dω

值和介质对光的小吸收或不吸收.从上述公式可

以看出,要有大的慢速效应主要取决于色散关系.
色散是光与介质相互作用的结果.一方面,色散

效应大,波包离散性就强,波形变化就会大;另一方

面,正常色散的dn
dω

是连续变化的平庸值,不会引起

太大的光速变化,只有在色散出现突然变化时才有

很大的dn
dω

值,如图1所示.
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图1 色散曲线图

那么就要处理好这两个方面的关系才能得到有

效的慢光速效应.
(1)结构色散

固体介质材料一般具有能带结构(带状),价电

子可以对满足一定波长条件的光吸收,从而越过带

隙(禁带与导带之间的能量间隙)跃迁至导带,其强

烈吸收(又称共振吸收)的条件为入射光的波长与

带隙对应的长度(称特征长度)相等,吸收光谱线中

才出现吸收峰值,如图2所示.

图2 半导体吸收谱线

而当入射光波长处于带边(略大于特征长度)

时价电子的吸收会陡然变小,此时带边的折射率是

反常的,这种在带边处的色散关系称结构色散.
在这种结构色散中,介质对脉冲光既有小的吸

收,又有陡峭的正色散斜率,导致超慢光速的存在.
这种小吸收的隧穿效应可以用经典方法模拟实现.
取两等厚的平行玻璃板,中间相隔等厚的空气膜,当
入射角大于全内反射角时,折射到空气膜中的光按

理说应该成为消失波衰减(全反射现象),但是若调

整空气膜厚度,使距离小于波长(使用微波),却发现

有光波通过空气膜在另一玻璃中传播,这个实验最

早是20世纪20年代Bose.J.C首先实现的.
(2)材料色散

介质材料总是有原子或分子组成,原子或分子

有能级结构(线状),当入射光频率和原子或分子的

能级跃迁频率相等时,色散也会出现很大的dn
dω

值,

这种色散关系称为材料色散.但是理论与实验都表

明,在材料色散中色散率与吸收率是同一数量级的,

这表明如果无法排除吸收的影响,就无法观察到慢

光速现象.为此需要发展一种技术来实现无吸收的

材料色散.
应该指出,自20世纪90年代末,Hau和Harris

在Nature上发表文章称,用EIT技术可实现在超低

温Na原子中的光速达17m/s的超慢光速以来,已
有非常成熟的理论技术可以实现超慢光速,比如,

SBS技术 ——— 受激布里渊散射,介质里形成光栅使

光速变慢;CPO——— 相干布居震荡,使得布居在两

个能态之间震荡产生光谱烧孔而产生慢光等.本文

只着重介绍第一种,也是最为成熟的EIT技术.
(3)电 磁 诱 导 透 明 EIT(electromagnetically

inducedtransparency)

电磁诱导透明是利用量子相干效应消除电磁波

传播过程中受介质影响的技术.该技术原理可以归

结为无粒子数反转下的光放大或光透明.我们知道,

材料中的原子或分子在热效应作用下部分原子或分

子可以处于激发态,但绝大多数处于基态.当共振光

入射时会引起受激辐射和受激吸收两个过程同时发

生,但由于处于基态的原子或分子数多于激发态的,

所以光无法放大.若受激吸收过程不存在,或者大大

减少,就能实现无粒子数反转下的光放大,也就是实

现无吸收或介质透明.20世纪90年代初,美国斯坦

福大学的S.E.Harris教授利用量子相干效应发展

了一种三能级“暗态”系统有效地实现了无吸收光

的透明传播.如图3是三能级系统原子能级图.

图3 ∧ 型原子三能级图

该三能级系统中的|1>和|2>状态的能级差很

小,比如是钠原子的超精细能级,当两束共振光

ν1(频率对应|1>和|3>能级跃迁)、ν2(频率对应

|2>和|3>能级跃迁),且频率相差正好为超精细能
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级分裂值,分别作用在该三能级原子系统时,原子都

将吸收这两束共振光;可是理论分析知道,当这两束

光同时作用在这个原子系统上,状态|1>和|2>就

会相互耦合,形成新的状态|ψ>=cosθ|1>-sinθ
|2>,θ称混合角,这个态不含|3>态称“暗态”,暗态

的能级将偏离原状态|1>和|2>各自的能级,见图3
中的虚线,此时两束光都偏离共振状态,称失谐(用

Δ=ν-ν1(2)表示失谐度),原子就不会吸收这两束光

了.如果图3中的ν2 光作为|2>和|3>能级的强

共 振耦合光(又称控制光)、ν1光作为检测|1>和

|3>能级间的光谱吸收线的弱探测光,实验表明,当
关闭耦合光,探测光几乎完全被这种介质吸收;当同

时加注耦合光,探测光就几乎完全通过介质;然后再

一次撤除耦合光,探测光又一次消失.这种由耦合光

“诱导”探测光的技术称“电磁诱导透明”.探测光在

耦合光的诱导下的失谐只发生在超精细能级分裂之

间,频率变化范围很小(由耦合光强度决定).
课程中我们知道,折射率n是复数,实部为折射

(对应色散),虚部为衰减(对应吸收),而折射率取决

于相对介电常数εr=χ-1,χ为极化率.极化率可通

过原子波函数对偶极场求平均值获得.理论上可以

将探测光对上述原子基态波函数求极化率χ,得出

极化率与失谐量的曲线图如图4.

图4 极化率χ与失谐Δ关系曲线

极化率的实部和虚部的斜率分别对应色散和吸

收.由图4可见在共振频率附近(Δ≈0)的很小失谐

范围内,探测光的谱线色散率很大的(斜率很大),吸

收很小(斜率近似等于零),这将实现探测光在失谐

时的超慢传播.

1.2 实现途径

哈佛大学的LeneHau小组的实验在极低温度

下进行,原子气体实现玻色-爱因斯坦凝聚(BEC),

Hau小组使用BEC相的钠原子来进行实验,BEC简

单地可以理解为原子都处于相同的基态,且步调相

同(相位相干).
实验开始时BEC原子都处于|1>能级,这时对

着这些原子加上耦合激光,此激光的光子能量等于

|2>和|3>之间的能量差.接着对着BEC原子发射

用来探测作用的激光,习惯称此光为探测激光.探测

激光光子能量等于|1>和|3>之间的能量差,如果

没有耦合激光的话,原子会吸收探测激光跃迁到

|3>能级,但因为耦合激光的存在,两者都想往|3>

跳,这时候会发生量子干涉,干涉结果是原子处于|1>

和|2>的叠加态——— 暗态.实验原理如图5所示.

图5 钠原子BEC相实验原理图

探测光的作用就像是给原子们刻上了个印记,

印记内容包含了探测光时间、空间信息的振幅和相

位(暗态在|2>态的投影).接着移除耦合光,探测光

和暗态也同时消失,部分原子处于|2>,这些原子有

探测光的信息,最后再加上耦合光,|2>态含有探测

光信息的原子吸收耦合光光子跑到|3>能级,|3>

能级又会自发放出光子跳回|1>,这些自发放出的

光子是和探测光相同的.如果把加注探测光的时刻

与移除耦合光的时刻保持一致,这一刻既是量子干

涉开始时刻,或称原子印记时刻,又是探测光脉冲不

能通过介质的时刻开始,间隔时间后再一次加注耦

合光,此时探测光出射(透明),这个时间间隔即为探

测光被介质“停滞”的时间.从脉冲探测光进入—停
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滞 — 出射,这其中间隔的时间就对应了光速的减

慢.注意,这个间隔时间不是任意可以延长的,这取

决于带有印记(探测光信息)的原子能够保留的时

间.实验中探测光先是被记录下来,再重生般的发射

出来,虽说两者直观上不是同一束光,但是光的量子

信息一点都没改变,本次实验把光的速度降到了17
m/s.为了防止量子相干印记(探测光信息)的原子

与BEC原子过早发生相互作用而使印记消失,实验

中用磁场将印记原子与BEC原子做了分隔,就像油

浮在水面上.

2 慢光速意义

慢光速研究既具有科学意义,又具有应用价值.
科学上,从对光的本质的了解、光速的测量,到改变、

控制光的传播行为,反映出人类对光与物质发生相

互作用的本质和规律的了解程度的提高.应用上,首
先在寻找能产生极慢光速介质的过程中发现了许多

具有极强的非线性光学效应的介质,为开辟新的光

学研究方向奠定了基础;其次慢光速实现了信号脉

冲的相位滞留和量子态的存储,为实现远程量子相

干通讯提供了一种选择,中国科学家在此方向已迈

出了坚实的一步;除上述之外,利用慢光速研究的结

果还可以在光开关、光纤延时器、全光存储等方面有

着广阔的应用前景.

3 教学建议

通过阅读本文,我们在大学物理教学上至少能

做这几件事.第一,教学中可有的放矢地作一些铺

垫.比如,在教授介质的电磁场极化时,强调介电常

数的两种作用 ——— 色散与吸收;在波动光学教学

中,强调相速度与群速度的差异;第二,教学中组织

课堂讨论.作为慢光速专题阅读后的课堂讨论,可以

设定下列问题进行师生互动:
(1)光波在介质中的色散机理分析(相速度在

介质中的不同);
(2)光波被介质选择性吸收的机理? (能级的

共振吸收)
(3)慢光速含义和实现的量子概念是什么?

(光的量子信息储存与相干时间控制)
(4)慢光速研究的理论意义(真空光速不变、介

质光速操控和人工量子相干态———暗态的构建)和
技术意义(量子通讯、光纤延时器 ——— 用于网络识

别等).
针对这些设定的讨论议题,如果能组织得当,既

能有层层递进的深入感,又能得到阅读案例的有效

感.起此作用,乃本文的意义所在.
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TheoryandImplementontheResearchofSlowLightSpeed
———ateachingcaseforuniversityphysicsclassroom
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Abstract:Phasevelocityandgroupvelocityareincludedintheteaching materialsforuniversityphysics

classes,butteachersgenerallydonotgofurtherthanjustintroducingtheconceptsandderivingtheformulasto

calculatethem.Ifrealapplicationsoftheseconceptsarepresentedinclassroom,betterteachingresultwillbe

achieved.Inthispaper,thetheoryandimplementofultraslowlightpropagationarediscussed,andourgoalsare

two-fold:toprovideavaluablecaseforclassroomteachingandtosupplyinterestingscientificinformationtothe

generalpublic.
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