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� � 2000年王立军等人在�自然 上发表了一篇重
要论文!具有增益的超光速传播∀,文中认为他们已

成功地实现了光脉冲的超光速传播和从铯室( Cs�
cell)中的出射光脉冲在时间上超前于入射光脉冲。

图1是实验的示意图:

图 1 � 王立军实验( WKD 实验)示意图

图1中, 入射光脉冲于实验室参照系的时刻 t 0

进入铯室,于实验室参照系的时刻 tL 从铯室出去.

在铯原子气的反常色散区群速指数

ng = n( v ) + v
dn( v )
dv

= - 310 # 5 < 0 ( 1)

光脉冲群速为负速度,即

vg = C�ng = - C�310 < 0. ( 2)

光脉冲在铯室内的通行时间为

�t
( Cs)

= t
C s
L - t 0 =

L
v g

=
6

(- C�310) = - 62ns < 0

( 3)

上式表示

t
Cs
L < t 0 ( 4)

即从铯室的出射光脉冲在时间上超前于入射光

脉冲约 62纳秒。光脉冲在铯室外真空中走过同一

距离 L = 6cm 的时间为

�t
( v )

= t
( v )
L - t 0 = L�C = 0. 2ns ( 5)

故有 �T = �t
( Cs )

- �t
( v )
= L�v g- L�C= ( ng- 1) L�C

< 0,实验中 �T= - 62. 2ns。

这表示, 光脉冲在反常色散介质中的传播速度

超过真空中的光速。总之, 王立军等人认为WKD

实验发现光脉冲在铯原子气的反常色散区中传播

时,它的传播速度超过真空中的光速且出射光脉冲

在时间上超前于入射光脉冲。

在假定WKD 实验数据可信的前提下, 我们尝

试对这一实验的含义进行重新分析。

首先谈谈负速度的含义是什么。

由WKD实验知,从光源发出一个推迟光脉冲,

设光脉冲方程为 f ( t - x�v g ) , 其中 x 表示距离, v g

表示群速度, 在进入铯室后 vg 为负, 可令 v g =

- v g ,光脉冲方程变为 f ( t+ x vg ) , 这正是一

个超前光脉冲,一个很自然的物理解释是:由光源发

出的推迟光脉冲在进入铯室后由于群速为负而变为

一个超前光脉冲, 这就是负速度的含义, 它将随 x

的增大, t减小,沿时轴逆行,或随 x 的减小, t增大,

沿时轴顺行。由 �t
( Cs)

= t 0- t
( Cs)
L 及 t 0+ x 0 v g =

t
( Cs)
L + xL� vg , 相对于入射光脉冲而言, 马上得到

出射光脉冲的时间超前量为

�t
( Cs)

= L
v g

= 6
( C�310) = 62ns

与实测完全相符。

可见负速度的出现等效于把一个推迟光脉冲变

换成一个超前光脉冲, 它随距离的增加而逆时传播,

其结果是导致出射光脉冲在时序上超前于入射光脉

冲,显然,这就对通常理解的因果律的时序的绝对性

提出了挑战。

其次, 我们来讨论 WKD实验中是否出现了超

光速现象问题。

由前述有关负速度的分析, 可知它等效于一个

沿着时轴顺时传播的超前光脉冲,由图2易知, 不论

这些超前光脉冲的速度的 vg 是大于 c (在过去光

锥外)还是小于 c (在过去光锥内) ,它们都会导致出

射光脉冲的超前。但在 WKD 实验中由于 v g =

C�310< c ,光脉冲完全位于过去光锥内, 显然并未
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出现超光速现象。

图 2 � 脉冲(推迟,超前)传播时空图

然而如果我们注意到群速指数在反常色散区

ng = n( v ) + v
dn( v )
dv

, dn( v )
dv

< 0 ( 6)

就得承认从理论上不能排除 ng < 1 或

v g = C ng > c 的超光速现象。

如果上述可能性可以在实验中实现,这就对相

对论中的光速极值原理提出了挑战。

总之, WKD实验中出现的负速度迫使我们重新

分析通常因果律中的时序问题, 而 WKD实验不能

排除出现超光速光脉冲的可能性,又迫使我们认真

对待超光速光脉冲对相对论的冲击。

先来谈谈因果律问题。

通常我们如下来定义二事件间的因果关系, 即

设有二个事件, 其时空间隔为非类空的且一事件在

时序上先于另一事件, 则可定义此二事件间存在因

果关系,其中时序在先者为因,在后者为果。

在定义了因果关系后,因果性原理或因果律的通

常表述为:不存在任何方法来颠倒因果时序。如此表

述的因果律我们称之为时序因果律,它在逻辑上是一

条公理,而在物理上是一条可供实验验证的规律。

WKD实验迫使我们重新审查和表述因果关系

和因果律。

仍以WKD实验为例, 在此实验中, 测量仪器测

量到了二个信号或二个事件, 即

事件A:在 t 0时刻有光脉冲或信号进入铯室。

事件 B: 在 tL 时刻有光脉冲或信号从铯室出

来。

显然在上述事件A, B间存在下述关系,即

不存在事件A,一定不存在事件 B ,或

存在事件A是存在事件 B 的必要条件。

现在我们重新定义,满足上述必要条件的二事

件A, B间存在因果关系, 其中事件 A为因, 事件 B

为果。

注意在上述有关因果关系的新定义中, 我们不

要求此二事件间的时空间隔为非类空的以及因在时

序上一定要先于果, 我们也不去深究因与果之间的

信息传递是通过相位重组( Rephasing)或是别的什么

原因。我们只须按以上所述因果关系定义就足以断

定在WKD实验中事件 A, 即光脉冲进入铯室为因,

事件 B, 即光脉冲离开铯室为果, WKD实验发现果

在时序上超前于因。

从通常的时序因果律中剔除掉时序限制后,因

果律的新表述是什么?

根据10多年来人们对时间机器( t ime machine)

的研究, 可以说, WKD实验是人们首次在实验室中

实现了某种类型的时间机器。一个长期令人困惑的

问题是,如果时间机器可以实现,就会出现霍金与玻

尔钦斯基等人所提出的疑难, 具体到WKD实验, 这

类疑难可以表述为:这将出现什么? 如果人们可以

把从 Cs室出口端出射的超前波脉冲反馈到入射波

脉冲上去。

为了避免这类疑难的出现, 霍金提出了有名的

时序保护猜想,诺维可夫等人提出了自洽性原理,前

者认为: !物理规律不允许出现闭合类时曲线∀( 1992
年) ;后者认为: ! 在现实宇宙中, 凡局域存在的物理

规律的解只能是那些整体自洽的∀( 1992年)。

霍金与诺维可夫等人的工作以及我们对WKD实

验的分析促使我们领悟到上述疑难的出现可能皆来

自人们对因果律缺乏本质上新的认识。人们长期来

把因果律当成时序因果律看来已与实验不符。WKD

实验迫使我们在因果关系中剔除时序限制,剔除掉时

序限制后的新的因果律表述是什么呢? 我们认为:果

( effect)不可能通过任何方式影响因( cause)。

如果承认这个因果律是自然界中一条最根本

的、绝对的普遍原理,它就最终排除了改变历史的可

能。而霍金的时序保护猜想和诺维可夫等人的自洽

性原理就都是新因果律的不同表述。

可见只要承认新因果律的普遍性和绝对性,任

何企图把WKD实验输出端的超前信号反馈到输入
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端的方案都是不可能实现的。

紧接着我们来谈谈超光速光脉冲对相对论的冲

击。

为此我们先回顾一下在洛伦兹变换中事件对间

的时序颠倒问题。

设在某个惯性系中, 事件对间的时序为 �t> 0,

则在另一与之有相对速度 v 的惯性系中, 上述同一

事件对的时序 �t%的颠倒要求

�t% = �t 1 -
v�x
c
2
�t

1 -
v
2

c
2 < 0

亦即

v
�x
�t

> c
2

( 7)

如果存在超光速光信号, 则在任何情况下(类

时,类光,类空)任二事件恒可建立信号联系而当作

因果事件对看待,当 �x��t< c 时, 由时序颠倒条件

要求 v> c , 注意到 v 乃二惯性系间的相对速度, 而

仅当静质量不为零的物体才能充当参照物, 由洛伦

兹变换马上知道, 上述 �x��t < c 的类时事件对间

的时序是不能颠倒的。当 �x��t > c 时, 由时序颠

倒条件要求 v < c , 这显然是可以满足的, 因而凡

�x��t> c 的类空事件对间的时序是可以颠倒的。

上述结论与相对论的结论完全一致。

注意到目前已知实验与理论所涉及的超光速现

象都是有关静质量为零的光脉冲的。因之, 即使确

切无疑地证实了它的存在,它对相对论的冲击,不过

是要求把真空光速是一切信号速度的上限这一通常

的光速极值原理修改为:

真空中的光速是一切静质量不为零的信号的上

限。

附带提到超光速光信号的存在对黑洞理论的影

响。

以球对称静态黑洞为例。

黑洞理论的关键是在时空内存在一个以中心奇

点为对称中心的捕获区, 在此区内,光锥的未来时轴

方向沿矢径减小方向指向中心奇点,由于一切非类

空世界线均不能在光锥外,除在少数极端条件(例在

Cs原子气的反常色散区内的光脉冲或光子)下的极

少数超光速光脉冲中的光子外, 绝大多数塌缩物质

仍将塌缩最终形成黑洞, 惟一的修正是经典黑洞不

再是完全黑的。

最后谈谈超前波问题。

已知电磁场方程满足时间反演不变性。这意味

着电磁场方程的通解应是推迟解 f R = f R ( r - vt )与

超前解 f A= f A ( r+ vt )的叠加, 例如为 1�2( f R + f A ) ,

由于自然界的某种尚未查明的对称性破缺,使得在

实际上往往只有推迟解在起作用。虽然, 仍有一些

有名的理论物理学家认为超前解在电磁辐射理论中

是不可忽略的,例如早在 1938年狄拉克曾证明加速

电荷所受辐射阻尼场可表为 1�2( f R- f A ) , 为了进一

步说明后者的起源, 1945年惠勒与费恩曼在建立他

们的辐射的吸引子理论中,假定辐射源周围的吸引

子介质要在辐射源处产生一个超前场, 他们证明所

有超前场的合成效果正好等于狄拉克所得到的

1�2( f R- f A ) ,此场在辐射源处与辐射源所产生的

1�2( f R+ f A )合成正好就是观测到的推迟场。

看来, 可认为WKD实验中所出现的负速度正

好直接显示了超前场的存在。

最近作者看到了黄超光和张元仲的预印本

( 2001年)以及周咸建的抽印本( 2000年)。

黄、张在预印本中, 详细描述了在WKD实验中

高斯型和正弦平方型光脉冲以及阶跃型光脉冲的传

播,他们发现前者在传播过程中仍有过大的变形以

致难以应用群速度概念, 他们应用数值计算发现阶

跃型光脉冲光速相当精确地等于真空中的光速, 若

我们注意到有些学者认为只有阶跃型光脉冲才能携

带信息, 他们的研究似乎在 WKD实验中排除了超

光速信号的存在。

周的论文从理论上论证了WKD实验中并未出

现超光速现象,但他指出对于复色散系数在复频率

平面内存在奇点(极点)的介质而言, 在理论上应有

可能存在超光速光脉冲。

看来当前的高精度实验正在对现有理论形成了

一些冲击,有必要首先确认这些冲击的存在,然后弄

清现有理论的局限性并探索改进的途径。我想这是

当前理论物理的一个重要任务。
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