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相速度和群速度超光速
问题再辨析
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波是物理学中的基本概念之一。作为描述波

传播的物理量，相速度和群速度在物理学的科研与

教学中扮演十分重要的角色。物理及相关专业的

本科生最早会在力学部分的振动与波章节中接触到

这两个概念，此后还会在光学、电磁学、电动力学、

固体物理等专业课程中进一步学习与讨论它们。

在自然界中，光的相速度和群速度在某些条件

下可以超过真空中的光速 c(以下简称光速)。然而

这种超光速现象并不能传递信息，因而不会破坏狭

义相对论所要求的因果律。具体来说，相速度和群

速度能否超光速，取决于波传播的介质的色散关

系。例如，在折射率小于1的介质中，波的相速度可

以超过光速；而在反常色散介质中波的群速度也可

以超过光速。这一事实在此前的一些教材①②和文

献中③④已经有明确的说明。

然而，在日常科研和教学中，笔者发现仍然有

不少人认为波的相速度或群速度是不可能超过光

速的。最近，我们调查了本课题组的学生(包括正

在实习的本科生)和博士后共计23人对此问题的理

解。结果显示，17.4%的人认为群速度和相速度都

可以超光速；60.9%的人认为相速度可以超光速而

群速度不能超光速，因为他们认为群速度代表信息

传播的速度；还有 21.7%的人认为群速度和相速度

都不能超光速。我们小范围抽样的结果意味着，大

多数物理专业的学生对这一问题的认知可能仍然

存在误区。本文将从几个具体例子出发，讨论波的

相速度和群速度在什么条件下可以超光速，旨在厘

清在物理教学中可能存在的关于相速度和群速度

能否超光速问题的误区。

1.相速度超光速

根据麦克斯韦方程组(Maxwell’s equations)，在

均匀稳态非耗散介质中传播的电磁波满足波动

方程

∇2 E - n2

c2

∂E
∂t

= 0, (1)

∇2 B - n2

c2

∂B
∂t

= 0, (2)

其中，E为电场强度，B为磁感应强度，n为介质的折

射率⑤。考虑沿 x方向传播的圆频率为ω，波数为 k

的单色平面波解 u( )x,t = u0e
ikx - iωt ( u( )x,t 的实部为

E或B沿垂直于波传播方向的分量)，代入上述波动

方程后得

ω= c
n

k. (3)

u( )x,t 的等相位点满足 kx -ωt = 常数，这样可以定

义等相位点的速度 vp ，即相速度为

vp = ω
k

= c
n

. (4)

在有色散的介质中，折射率 n和圆频率ω都是

波数 k的函数，且通常 n > 1。因此，相速度 vp < c 。

而相速度超光速常见于以下两种情形。

(1) 折射率小于1介质中的超光速

当电磁波的频率接近介质的共振频率时，会发生

共振吸收。此时，介质的折射率可以小于1(见图1)。

另外，当电磁波的频率超过介质的最高共振频率

时，折射率也会小于1。例如，北京玻璃研究所提供
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的一种单管材料对波长为 1.238 nm的X光的折射

率为0.9995358 ④。这种超光速并不违反因果律(即

信息的传播不会超过光速)。具体来说，由于单色

平面波必须是无限延展的，且波的频率和振幅为常

数，因此它不能携带信息。

(2) 波导中的超光速

由于边界条件的限制，即使是在真空中传播的

电磁波仍然能够超光速。考虑在中空金属柱体内

传播的电磁波(即波导，见图2)，其色散关系如下 ①⑥

ω= ω2
c + c2k2 , (5)

其中ωc是波导内传播的波的最低频率，称为截止频率。

根据式(4)，波的相速度为

vp = c

1 - ( )ωc /ω
2

(6)

必定大于 c，并且当 ω→ωc 时，相速度会趋于无穷

大。这种超光速并不违反因果律，这是因为在波导

中信息传递的速度是群速度 vg (见下节)。可以证

明，在无介质波导中波的相速度和群速度满足的关

系为①

vpvg = c. (7)

因此相速度超光速必然导致群速度小于光速。

2.群速度超光速

为了使电磁波能够携带信息，在实际应用中，

总会对波的频率和振幅进行调制。此时的电磁波

是各种单色波的线性组合，即①

u( )x,t = ∫-∞∞ A( )k e
ikx - iω( )k t

dk, (8)

其中 A( )k 是展开系数。如果 A( )k 是以波数 k0 为

中心的相当尖锐的峰形曲线(如图3)，那么可以把圆

频率 ω( )k 在 k0 附近做微扰展开

ω( )k ≈ω0 +
dω0

dk0

( )k - k0 , (9)

其中 ω0 =ω( )k0 。

将式(9)带入式(8)后，我们得到

u( )x,t ≈ e
i[ ]k0( )dω0 /dk0 -ω0 t∫-∞∞ A( )k e

ik[ ]x - ( )dω0 /dk0 t

dk

= uæ
è
ç

ö
ø
÷x - dω0

dk0

t e
i[ ]k0( )dω0 /dk0 -ω0 t

. (10)

上式表明，除了一个总相位之外，波的包络以群速

度vg行进

vg =
dω0

dk0

, (11)

并且其形状不发生畸变。如果波的包络在行进过

程中发生了畸变，那么就需要考虑式(9)中高阶项的

贡献。此时，群速度 vg只是由式(11)定义的速度，而

不能被认为是信息的传播速度。

根据式(4)，群速度 vg还可以用折射率 n( )ω 来

表示

vg = c
n( )ω +ω( )dn /dω

. (12)

对于正常色散来说，( )dn /dω > 0 ，且通常n>1，这时

群速度小于相速度，并且也小于 c。但是，在反常色

散区域中，dn /dω为负值，且绝对值可以很大。这

时群速度就可以大于c，甚至可以为负值。

需要注意的是，这种超光速并不违反因果律。

由于 ( )dn /dω 很大，ω随 k的变化很快，因此式(9)的

近似不再成立，波的包络在行进中会发生畸变①。

图1 介质中的折射率示意图(图摘取自文献②)

图2 矩形波导示意图(图摘取自文献⑥)
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这样一来，群速度在这里不再是一个有意义的概念。

在下一节关于实验“增益超光速光脉冲传播”⑦的讨

论中，我们会更具体地解释群速度超光速和负群速

度的物理现象。事实上，光信号的传播速度与相速

度和群速度都没有必然的联系。A. Sommerfeld和

L. Brillouin 曾对信号的传播速度进行过细致的讨

论。他们的结论是信号的传播速度不能超过c ①⑧。

3. 实验中观测到负群速度和超光

速现象

2000年，普林斯顿高等研究院的王力军(现为

清华大学物理系、精密仪器与机械学系双聘教授)

等人在英国《自然》杂志上发表了文章“增益超光速

光脉冲传播”⑦，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是 -c/310 ，进入铯原子

气体的光脉冲比真空中的光脉冲超前62 ns通过气

体池。

在这项实验中，研究人员利用泵浦光技术，使

得实验中的铯原子气体表现出了如下的光学特性：

不同频率的光在其中会有不同的增益和不同的速

度。图4是实验中测得的铯原子气体中光的振幅的

增益系数以及折射指数(即折射率)随光波频率的变

化曲线。利用折射率反常色散区域的测量结果(对

应图 4中增益系数双峰之间的区域)，根据式(11)计

算出群速度为 -c/ ( )330 ± 30 。该计算结果与实验

测量结果在误差范围内一致。图5是两个高斯光脉

冲通过气体池后的强度随时间的变化。其中，曲线

A为以光速 c行进的光束，曲线B为探测光束。可

见探测光束比真空中的光束超前 62 ( )±1 ns通过气

体池，即发生了超光速现象。

实验中的负群速度和超光速现象一经发现就

引起了众多物理学家的研究兴趣⑨-。虽然大家分

析这些现象的角度各不相同，但是结论都表明上述

超光速现象并不会导致光信号超光速。我们接下

来介绍文献⑩对该实验现象的理论解释。图6左侧

是对负群速度现象的模拟示意图，模拟时取

vg = -c/2 和 c = 1，t = 0 为高斯光束的峰值到达气体

池左边界的时刻。从图中可以看出，由于增益介质的

性质，虽然探测光束还没有到达气体池左边界，但是

在气体池的右边界处已经出现了两束光脉冲。其中

气体池内部的光束以群速度 c/2 向左运动，并在气

体池左边界处与探测光相干相消。而气体池外部的

光束，则以群速度c向右运动。如果将测量仪器放在

气体池右侧，那么就可以探测到超光速的光脉冲。

图3 A( )k 的峰形曲线示意图①

图4 光的振幅的增益系数以及折射指数随光波频率的

变化曲线(图摘取自文献⑨)

图5 两个光脉冲通过气体池后的强度随时间的变化

(图摘取自文献⑨)
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这种超光速现象之所以不违反因果律，是因为

将0时刻视为光信号到达气体池左边界的时刻实际

上是一种误解。将图 6(a)中的数据取对数(即图 6

(b))后就能发现，早在 0 时刻之前，光束的前端就

已经穿过了气体池。因为此时，探测光束已经发生

了明显的变形，存在多个峰值，这就是第二节中

所讨论的波包畸变现象。此时将峰值的运动速度

(即群速度)视为光信号的传播速度显然是错误的，

进而该超光速现象也不能被视为光信号的超光速

传播。

4.小结

本文从几个具体例子出发，详细讨论了电磁波

的相速度和群速度的超光速问题。例如，在以下两

种情况中相速度可以超光速：a)介质的折射率小于

1；b) 在波导中传播的电磁波。另外，在介质的反常

色散区域，dn /dω为负值，且绝对值很大时，群速度

可以超光速，甚至可以为负值。需要注意的是，由

于电磁波信号的传播速度与相速度和群速度都没有

必然的联系，因此这些超光速现象并不违反因果律。

图6 (a)负群速度现象的模拟示意图。z为空间位置，E为光束的电场强度。模拟时取 vg = -c/2 和 c = 1；

(b) (a)图中电场强度取对数后的结果(图摘取自文献⑩)
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通过整理、介绍和分析几个相速度和群速度超

光速的示例，笔者希望本文的论述能纠正广泛存在

的关于相速度或群速度不能超光速这一错误认知，

并对相关物理课程的教学起到一定的启发作用。
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詹姆斯•韦伯太空望远镜升空

北京时间 2021年 12月 25日，美国宇航局的詹姆

斯•韦伯太空望远镜在法属圭亚那库鲁基地成功发射

升空。执行这次运载任务的是阿丽亚娜 5号火箭，詹

姆斯•韦伯太空望远镜最终将进入离地球大约 150多

万公里的轨道上，是地月距离的四倍。詹姆斯•韦伯

太空望远镜是由美国航空航天局、欧洲航天局和加拿

大航空航天局共同研发的，是一台红外线观测太空望

远镜。该望远镜体型巨大，重达6.2吨，主反射镜口径

6.5米，由18片巨大的六边形镜面共同拼接而成，同时

还携带了用以屏蔽干扰光的可折叠遮光板。詹姆斯•
韦伯太空望远镜的主要任务是探测作为大爆炸理论

的证据（宇宙微波背景辐射），即探测今天可见宇宙的

初期状态。该项目启动于 1996年，预计 2007年发射

至太空，但由于詹姆斯•韦伯太空望远镜距离地球太

过遥远，使得如发生故障便不能派人前去维修，所以

在设计制造上力争精益求精。同时还有技术和天气

等原因使得该项目发射计划一拖再拖。由于发射计

划一再延期，被人们称为“鸽王”。同时其经费也逐渐

增加，最后总费用高达 90亿美元。说起太空望远镜，

人们自然会想到在 1990年发射至太空的哈勃太空望

远镜，哈勃望远镜曾经给人们提供了大量珍贵的太空

图片，为人类探索宇宙发挥了重要的作用。哈勃望远

镜至今已经30多年过去了，作为继任者，詹姆斯•韦伯

太空望远镜的升空无疑更上了一个台阶。詹姆斯•韦
伯太空望远镜有着更大的望远镜直径，更强的灵敏

度，更加先进的技术支持与保障。相信随着詹姆斯•
韦伯太空望远镜的到达预定位置，并经过一系列的调

试，会有许多精彩的图片传回，让我们拭目以待。面

对浩瀚的宇宙，人类从没有停止探索的脚步，随着号

称史上最强大的空间望远镜詹姆斯•韦伯太空望远镜

的升空，宇宙学必将翻开新的篇章。
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