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摘 要 文章回顾了近一百年来光前驱波的研究历史及最新的进展。自

爱因斯坦的狭义相对论发表以来，真空中的光速不变原理已经被广泛地接

受。 然而对光在介质中的传播速度，由于复杂的色散关系，却一直存在不同

的解读，尤其是对光载信息传播速度以及单个光子的运动。光前驱波的研究

旨在回答这个问题。作者和其研究团队在最近的研究中找到了前驱波在光学

波段的清晰的证据，并首次发现了单光子波包里的光前驱波。研究结果表

明，光载信息传播速度不可能超光速，单光子的运动满足真空光速极限原

理，即便是在所谓的“超光速”(群速度超光速)介质中。
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Abstract This article reviews the history of the search for optical precursors over the past

100 years and the most recent progress.Although Einstein’s special relativity based on the principle

of light speed invariance in vacuum has been accepted for more than a century, there are still differ-

ent pictures about the speed of light in a dispersivemedium, especiallywith regard to information ve-

locity and the motion of a single photon. The study of optical precursors aims to answer these ques-

tions. Recently, we found clear signatures of precursors in optical pulse propagation, and for the first

time, observed the precursor of a single photon. Our results confirm that information carried by light

cannot travel faster than the speed of light in vacuum, and a single photon obeys the speed limit, even

in a so-called“superluminal”medium (where the group velocity is faster than the speed of light in

vacuum).
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1 引言

1905年，爱因斯坦发表了《论动体的电动力

学》一文，在光速不变原理基础上建立了狭义相对

论。这里的光速是指光在真空中的传播速度。真空

中的光速(为叙述方便，以下简称光速 c)很神奇，

其大小不依赖于惯性参照系的选取，永远是一个固

定的值： c = 299,792,458m/s。 这光速不变原理从

根本上改变了我们对四维时空的认识，也将时间和

空间联姻在一起。如果自然界遵循因果律，则按照

狭义相对论的推断，光速 c不仅是一个普适常数，

而且更是实体运动速度的极限。当然，如果允许超

光速运动的存在，则在某个特殊的惯性参照系里，

因果会颠倒，历史可以逆转，我们甚至可以回到过

去——这就是时间机器的理论依据，也为当今流行

的网络穿越小说提供了无限遐想的空间。

我们知道，爱因斯坦提出狭义相对论时，是完

全基于经典的电磁场波动理论。在同一年，爱因斯

坦提出了光量子(现在我们称之为光子)的概念并成

功解释了光电效应，这项成就使他日后

获得了 1921年诺贝尔物理学奖。在狭义

相对论的思想实验里，爱因斯坦反复用

到光和光速的概念，但那里的“光”到

底是指连续光，还是光脉冲？这一点其

实并没有交代清楚，但好象也不是那么

要紧。因为光在真空里传播是无色散

的，只有一个速度 c，其相速度和群速度

是相等的。但如果是单个光子呢？这个

零静止质量的玻色粒子，在舞姿缤纷的量子世界

里，有无跌破经典眼镜的异常举动？或有概率冲破

狭义相对论的速度极限，实现时间的量子隧穿？

2 光在介质中的传播：相速度和群速度

让我们先来回顾光在一般介质中的传播特性。

不同于经典的质点的运动，光作为电磁波，其传播

需要用不同的速度来描述。我们在教科书里学到的

主要是相速度和群速度，如图1所示。相速度描述

一个单色波列的位相移动速度，通常直接出现在麦

克斯韦方程里。相速度由角频率 ω (或能量 E = ℏω )
和波数 k (动量 p = ℏk )决定：

ν
p
=

ω
k
=

E
p
=

c
n

, (1)

其中n是介质的折射率，一般是频率的函数。群速

度则描述一个脉冲包络整体的移动速度，通常用来

表征脉冲峰点的运动。群速度在数学上表示为角频

率 ω 对波数 k 的一阶导数：

ν
g
=
dω
dk

=
dE
dp

=
c
n

g

， (2)

图1 相速度和群速度示意图

·· 316



·42卷 (2013年) 5期

其中ng被称为群折射率。在真空中，角频率和波数

之间有一个简单的线性关系 ω = kc (或者能量动量

关系 E = pc )。由(1)式和(2)式我们得到 ν
p
= ν

g
= c ，

亦即在真空中，相速度和群速度是相等的，都是

c。因此在真空中没有色散，一个平面波脉冲的任

何部分都严格按 c传播，没有波形畸变。所以无论

用相速度还是群速度来理解狭义相对论，都不会出

现理解上的问题。

然而在色散介质中，相速度和群速度并不相

同，折射率和群折射率也并不等于1。 在一般介质

中，折射率n >1，相速度低于真空光速。但在反常

色散(n <1)的介质中，相速度却可以超过真空光速

( ν
p
> c )。从信息学的角度来说，单色平面波的熵

为零，并不具备携带任何信息的能力。所以相速度

超光速，一般人都能欣然接受。由于光脉冲可以

携带信息，尤其是现代的光纤通信主要是基于调

幅脉冲的，所以在一般的教科书中，群速度被赋

予了实际的物理速度。在量子力学教科书中，粒

子由波包来描述，因此，群速度很自然地对应于粒

子的运动速度。比如一个低速运动的粒子，由能量

动量关系 E = ℏω =
p2

2m
=
ℏ
2k2

2m
，我们可以得到其群速

度 ν
g
=

p

m
，果真对应于经典的速度定义。然而按照

(2)式群速度的定义，其中并没有对群速度的上限有

什么约束。近二三十年的实验研究表明，光在介质

中的群速度几乎可以是任意值：它可以比真空光速

慢，也可以比真空光速快，甚至可以是负的！在学

术界，我们称光的群速度比真空光速慢的叫“慢

光”( ν
g
< c )，称光的群速度比真空光速快( ν

g
> c )或

负群速度( ν
g
< 0 )的叫“快光”。这里的慢光和快光

是指群速度相对于真空光速而言的。由于历史的原

因，习惯上也将快光介质称作“超光速介质”。

慢光比较容易被理解，并且在一般常见的介质

中，群速度往往比真空光速慢。但是慢光真正成

为研究的热点却是近二十年以来的事。1991年，

S. E. Harris在斯坦福最先实现电磁诱导透明 [1， 2]，

并后来意识到在电磁诱导透明介质中可以实现非常

慢的光群速度，由此对光群速度的操控逐渐成为

一个热点研究课题。1999年，哈佛大学的 L. Hau

小组在一个超冷钠原子蒸汽团中用电磁诱导透明

技术实现 17 m/s的光群速度 [3]，曾引起极大的轰

动。17 m/s是什么概念呢？那是我们骑自行车的速

度；也就是说，你能骑自行车赶上一个光脉冲的移

动。目前，光群速度最慢的记录是 8 m/s [4]。慢光

介质在光信号的相干存储中有着广泛的应用。

光群速度超光速在理论上的可能性其实在一个

世纪前就被认识到了，但对其物理本质的理解却是

到最近二十年来才开始明朗。这其中的一个原因乃

是许多人倾向于将狭义相对论的因果率和光速极限

应用于任何“速度”，甚至应用于一些类空的物理

过程。人们发现，在一些材料的吸收光谱线峰附

近区域存在着反常色散，其群速度可以超光速并

有可能成为负值。但由于一般的反常色散区往往是

光吸收很强的区域，所以实验上并不那么容易被观

测到。1982年，贝尔实验室的S. Chu和 S. Wong在

GaP：N材料的吸收线附近，利用皮秒飞行时间技

术测量到10ps的负群速度延迟，证实了群速度的超

光速现象 [5]。但在这些群速度超光速现象中，不仅

存在很强的吸收，而同时也往往伴随着波形的畸

变。2000年，王力军及其合作者们首次在有增益介

质中观察到了光脉冲无损耗无波包畸变的超光速传

播 [6]。图2是王力军发表在Science杂志上的实验结

果，相对于真空中传播的脉冲(实线)，他们测量到

了输出脉冲(虚线)超前了 63ns。这是何等的稀奇：

脉冲还未进入就已经从另一端出来了！这不是结果

先于原因吗？这不是违反了爱因斯坦的因果律吗？

我想，到了这里，很多读者都会有一个疑问：

是不是超光速的信息传播已经被实现了？是不是已

经证明因果律是可以被违背的了？对于光群速度超

光速的现象的物理解读，一般有两种立场。持第一

种立场的人们认为，光群速度是一种物理速度，所

以群速度超光速的实验表明，超光速物理过程的存

在，因果律是可以被推翻的，时间旅行和时间机器

在原则上是可以实现的。另外一种相反的观点则坚

持爱因斯坦的因果律和狭义相对论的速度极限原

理，他们认为，群速度可能只是一种数学描述，并

不必然和物理实体的运动联系在一起，所以群速度

超光速并不能携带信息。我个人是站在第二种立场
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上的。王力军及其合作者在论文结束语中也强调，

其“超光速”实验结果并不违反因果律和狭义相对

论。这倒底是怎么回事呢？

要明白信息的传播速度，首先我们需要知道信

息是什么。根据信息学理论，信息是反映变化和无

序的一种量度。比如我们看今天的报纸，是为了获

得“新闻”；如果今天的报道和昨天完全一样，我

们就没有必要看报纸了。在物理学中，我们可以用

熵来衡量信息度。这就是为什么用来描述单色波的

相速度无法用来传播信息的原因：因为单色波没有

任何的不确定性，只有一个状态，其熵(信息度)为
零。群速度描述的是光脉冲顶部移动的速度。但我

们知道，脉冲顶部是平滑的，是对时间的导数为零的

地方，也就是变化为零的地方，并不能携带任何信

息。由此可见，群速度本来就不一定是描述信息传

播的速度。在实际的光通信应用中，我们需要对脉

冲进行一段时间的测量(通常是脉冲的半高宽)后才

能确认对该脉冲的接受。在王力军的实验中，这样的

时间大概需要几个微秒，已经远远超出62ns的负群

延迟。所以群速度并不能用来直接衡量信息传播的

速度，其超光速并不违反狭义相对论和因果律。

我们已经看到，将一整个光脉冲作为信息的载

体(比如在现代的光脉冲通信中，我们定义有脉冲

的时候是“1”，无脉冲的时候是“0”)，其信息传

播和接受的时间受限于脉冲宽度，显然是比较慢

的。那么，用光来传递信息的最快速度是多少呢？

又如何实现最快而有效的光信号传输呢？这就是过

去近一个世纪以来光前驱波研究想要回答的问题。

3 光前驱波和信息传播速度(历史)

在现代的数字信号处理中，理想的二进制信号

波型如图3(a)所示：高信号强度为“1”，低信号强

度为“0”，共有两种状态。根据前面的讨论，我们

知道信息是加载在信号状态变化的地方，也就是那

些从1变到0和从0变到1的下降沿和上升沿处。这

很好理解：当你测量到一个上升沿时，你知道信号

从 0变到 1，反之亦然；在两个状态变化之间，你

并不需要记录信号状态。在上升沿和下降沿处，有

两种状态共存，其熵(信息度)可表示为 log
2
2 = 1，

也就是我们常说的一个比特。这些二进制的信号可

以调制在光波的幅度上来传播。对于一个高斯形状

的脉冲，其幅度上升和下降比较缓慢，很难定义一

个时间的基准，所以往往要测量整个波形才能完整

地解释脉冲的信息，这样所需的时间往往比较长。

而这些信号突变的上升沿和下降沿是在很短时间里

完成的，提供了一个精确的时间基准。那么这些变

化突然的上升沿和下降沿会按怎样的速度传播呢？

带着这样的问题，1914年 Sommerfeld和Brill-
ouin从理论上开始研究上升沿的传播 [7—9]。如图 3
(b)所示，一个阶跃振幅调制光场(也可以理解为在

某个时刻突然瞬时地将一激光束打开，当然那时还

没有激光技术)从左边入射一个折射率为 n(ω)的介

质。L是介质的长度。观测者在介质的右边测量光

信号。Sommerfeld和Brillouin从理论上预言，在任

何介质中，一个理想的上升沿(从0到1的突变，非

图2 2000年王力军及其合作者们超光速传播的实验结果。数

据来自文献[6]
图3 (a)二进制信号示意图；(b)阶跃光脉冲传播和测量示

意图
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连续的变化)永远按照真空中的光速传播，不会慢

一点，也不会快一点。紧跟着上升沿，有一段随时

间衰减的瞬态光场，其具体形式跟介质的微观结构

有关。他们把由这个上升沿波前所引导的这一段瞬

态光场称作光前驱波，因为它是信号中最快的部

分。对于光前驱波的速度有一个更直观的解释。光

在介质中的传播之所以与真空不同，乃是由于光在

介质中激发微观粒子(原子和分子)的电磁偶极矩，

然后这些受激的电磁偶极矩辐射电磁波，并与原先

的光场干涉，进而影响其传播特性。由于任何介质

都有一定的响应时间，在光场突然开启的(上升沿)
时刻，介质内的原子无法即时响应，于是在那瞬

间，对上升沿的波前来说，整个介质如同无物，跟

真空一样，所以上升沿的波前就自然地按真空中的

光速传播。过了一会儿，当原子们苏醒了以后，它

们就开始对后面的光场发生作用了。在慢光的情况

下，当介质的长度足够长时，光前驱波和相继的按

群速度传播的主波就会彼此分离。光前驱波既不按

相速度传播，也不按群速度传播。即使在所谓的群

速度超光速的介质中，光前驱波也是按真空中的光

速传播，信息传递不会超光速。

从此，对光前驱波的理论和实验的证实开始了

漫长的探索之路。从前面的图象中我们可以知道，

介质中原子和分子对光上升沿的响应时间是一个非

常重要的参数。该响应时间越长，光前驱波的时间

长度就越长，就越容易被观测到；反之，如果太

短，光前驱波就很难被观测到。再者，在实际的实

验中，我们无法产生一个理想的上升沿。现实中的

上升沿总是需要时间的(理想的上升沿只存在数学

中)，时间越长，光前驱波的成分就越弱。如果上

升沿的时间长于介质的响应时间，上升沿就不能被

当作一个突变的波前了。所以，为了在实验室观测

到光前驱波，上升沿的时间需要短于介质的响应时

间。总之，一个具体光前驱波的信号的强度和长度

跟介质的响应时间和上升沿的快慢有关。另外要实

现光前驱波和后继主波信号的分离，介质要有足够

的密度和长度。我们现在知道，介质的响应时间决

定其光谱线的频域宽度。谱线越宽，响应时间越

短。在一般的固体、液体中，吸收谱线都很宽，大

约是几十纳米的量级。早期的理论研究都是基于宽

带的吸收谱线的模型，所以得到的普遍结论是，光

前驱波是一种飞秒量级的超快现象，在时间上只能

延续几个光学周期，并且信号强度极弱。所以在上

个世纪的 60年代以前，由于技术手段的缺乏，光

前驱波被认为是不可能观测到的。而同时，Brill-
ouin在理论上过于低估了光前驱波的信号强度，错

误地认为其强度远远小于主波的强度。这些起初理

论上出现的一些错误，后来逐步被修正 [10]。

由于光前驱波对理解信息传播的重要性，人们

不断企图寻找其存在的实验证据。直到 1969年，

前驱波才首次在微波波段被观测到 [11]。其后，在声

波里发现类似的声前驱波 [12， 13]。然而，对于在光学

波段光前驱波存在的实验证据，却长期以来存在着

争议。欧美科学家们曾经在 1991年和 2004年分别

报道过在砷化镓(GaAs)晶体[14]和水[15]中观测到光前

驱波。然而由于他们无法分离出单独存在的光前驱

波，其结果并不被广泛接受。2006年，Duke大学

的一个研究小组首先用激光冷却的原子来研究这个

问题，看到了一些光前驱波的影子，但仍无法将其

从主波中分离出来[16]。

图4 2006年以前关于

光前驱波的实验结果

(a)1991 年：GaAs [14]；

(b)2004年：水 [15]； (c)
2006年：冷原子介质[16]
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图 4(a)是 1991年在 GaAs晶体中测量到的结

果 [14]。紧随上升沿有一个突起的尖尖小角，被称为

“光前驱波”。图4(b)则是2004年测量光在水中传播

的结果，显示随着传播距离的增长，有一个尖峰冒

了出来[15]。然而许多人并不认同这些尖角和尖峰就

是光前驱波，因为它们和主波在时间上重合在一

起，不能分离。另外我们也看到了，这些测量的时

间尺度极短，只有几个皮秒，只能通过测量关联函

数的方法来间接测量。并且在水中，其折射率色散

曲线极其复杂，没有一个精确的理论模型，所以看

到的尖峰也很可能是其他原因造成的。所以有人不

赞同其对测量结果的光前驱波的解释[17，18]。

2006年，杜克大学 Daniel Gauthier 领导的一

个研究小组首先用激光冷却的原子来研究这个问

题[16]。其结果如图 4(c)所示。他们发现，当阶跃光

场载波频率与原子的吸收峰谐振时，上升沿没有被

吸收，其后的波形呈指数衰减，其时间常数和原

子的响应时间一致。这个结果跟我们前面描述的

上升沿传播图象是一致的。然而我们在这里看

到，主波并没有分离开来。另外，Sommerfeld和
Brillouin模型中的光前驱波是在介质长度很长(即
光学极厚)的条件下得到的，而这里的实验结果却

是在光学极薄(由光学厚度 α
0
L 表征)的条件下做

的。所以，也有人质疑这个结果[19]。此外，杜克大

学的研究小组也对非连续的上升沿信号在快光介质

(群速度超光速)和慢光介质中的传播做了研究，发

现这样的非连续点的确按真空中的光速传播，而不

是介质中的群速度 [20， 21]。

应该说，在这些测量中都有光前驱波的影子。

这一点为我们后来更精确和直接的实验结果所证

实。然而，如果光前驱波不能从主波中分离出来，

很多人无法接受光前驱波的存在。就像电子无法从

导线电流中分离，即使人们认识到电流的存在已经

有几百年了，但也不接受电子存在，因为电流完全

可以用其他的东西来解释；所以电子的发现直到

1896年才由 J. J. Thomson完成。夸克也是如此，只

有当真空中独立存在的夸克被证实之后，其模型才

被广泛接受。实验物理的认同远比理论物理要苛刻

得多。直到 2009年以前，关于分离的光前驱波一

直未能在实验上被观测到过。

4 光前驱波的直接证据

为什么光前驱波的测量那么不容易呢？这里主

要有两个原因：其一，实验系统多为宽线介质，光

前驱波持续时间短，在皮秒甚至飞秒量级，且介质

光学特性复杂，较难进行精确的理论计算和实验对

比；其二，理论和实验都是在介质吸收峰谐振频率

或其附近，基本都采用二能级模型，光前驱波和主

波难以分离。杜克大学的小组已经意识到这个问

题，他们首次利用窄线宽冷铷原子团来研究光前驱

波，是一个很大的突破。这些激光冷却铷原子的温

度 大 约 是 0.0001K， 吸 收 谱 线 的 自 然 宽 度 是

6MHz，其响应时间是 26.5ns，处于现在探测器可

直接分辨的范围。然而，其实验还是采用二能级系

统，而且光学厚度很小( ν 1.03)，无法实现光前驱

波和主波的分离。

这就是我在 2008年加入香港科技大学前的现

状。那时我正在组建自己的冷原子和量子光学研究

团队，积极寻找可以攻克的物理学难题。由于我自

己是冷原子科班出来的，我们的冷原子系统远比杜

克大学的要先进：同样铷原子，我们的光学厚度可

以达到 50以上。然而，我们意识到，简单地重复

杜克大学的实验还不行，尽管我们有很大的光学厚

度，能测到一些不同的数据。理论分析表明，在如

此大的光学厚度下，光前驱波虽然存在，但主波却

被完全吸收。如此一来，光前驱波孤零零地存在，

没有主波，又如何能说服人认同这是光前驱波呢？

这就好像，你是班里第一名，但这个班只有你一个

学生。又好像有一个士兵冲在前面，但只有其一

人，我们怎能叫他先锋呢？所以，如果要给出光前

驱波存在的令人信服的证据，我们必须让光前驱波

和主波同时存在，且互相分离——我们需要展示这

样一幅完整的图画。

于是我们想到了一个运用三能级电磁诱导透明

原子介质来分离光前驱波和主波的方案。在这样的

介质中，有一个很奇特的光学特性：在二能级谐振

频率点，有一个很窄的电磁诱导透明窗口，主波在
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这里将沿很慢的群速度传播且不被吸收；而与此同

时，光前驱波是由那些远离谐振频率点的频率成分

组成，其波前按真空中的光速传播。这样一来，我

们可以在光前驱波和主波同时并存的情况下，利用

它们不同的传播速度，将它们分离开来。这个方案

最初是由我和H. Jeong (杜克大学实验的第一作者)

提出来的，我们的理论发表在 Phys. Rev. A (Rapid

Communication)上 [22]。随后我们就在香港科技大学

开展了这项实验工作[23， 24]。

我们的实验系统如图 5所示[23]。我们用激光冷

却的方法制备了高光学厚度的冷原子团(大概100万
个原子被捕获在 1.5cm×0.5mm×0.5mm的空间里，

原子温度大约是0.0001K)。电磁诱导透明三能级分

别为 1 ， 2 和 3 。所有的原子制备在基态上。

我们用了两束激光：一束较强的控制光( ω
c
，谐振

在 2 和 3 能级之间)和一束方波调制的弱的探测

光( ω
p
，谐振在 1 和 3 能级之间)。我们用控制光

来调控介质的光学特性，用光电倍增管(PMT)测量

探测光经过原子介质后的波形。当控制光关闭的时

候，对在谐振频率的探测光而言，将经历最强的吸

收。这种由二能级间原子跃迁导致的吸收，是我们

日常生活中常见的光衰减的基本机制之一，可用光

学厚度(OD)来表征。如果一束连续激光的输入光强

是 Iin，那么其经过一块光学厚度为OD的介质后的

光强就衰减为 Iout=Iine-OD。光学厚度是由原子密度、

原子的吸收截面以及介质在光传播方向的长度决定

的，是这三者的乘积。在我们的系统里，我们是通

过改变原子的密度来改变光学厚度。当我们打开控

制光时，不仅原子的共振吸收被消除了，而且极大

地减慢了在探测光的载波频率上的群速度。图6(a)
是一个典型的电磁诱导透明的透射谱(OD=45)，其

中圆点是实验的数据，红线是理论曲线。图6(b)给
出了探测光的群延迟时间(L/vg)跟频率失谐量的关

系。很显然，在谐振频率附近的诱导透明窗口里，

有一个很长的群延迟时间(>300ns)，这是电磁诱导

透明的慢光效应。在这诱导透明窗口的两边，各有

一个约 10MHz的吸收带。在吸收带之外，随失谐

量增加，吸收减弱，群延迟时间趋向于零。如图6
(b)中的虚线所示，在中间电磁诱导透明窗口和两

边远离谐振频率的非吸收带之间，存在着 100ns的
群延迟带隙。这意味着光前驱波和主波可以在时间

上分离，因为光前驱波的频率成分远离谐振频率，

而主波频率则是在电磁诱导透明窗口中间。当没有

控制光的时候，电磁诱导透明窗口消失。在光学厚

度比较低的情况下(比如OD=2)，可以证明，在谐

振频率点可以得到负的群速度和负群延迟时间，也

就是所谓的群速度超光速。

我们的冷原子提供了一个理想的研究光前驱波

的系统。通过改变原子密度，其光学厚度可以从0
调到50。在我们后来改进的系统中，光学厚度可以

达到 160 [25]。通过改变光学厚度和控制光的强度，

图5 在电磁诱导透明介质里观测到光前驱波 (a)85Rb电磁诱导透明三能级系统；(b)实验装置示意图。该图来源于文献[23]
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我们可以在很大的范围内改变原子介质的光学特

性，实现从慢光到快光的连续可调。此外，在这个

理想的原子系统中，我们可以从理论上精确地计算

所有的光学响应，便于同实验比较。

我们在实验中采用了一个 2μs长方波调制的光

脉冲，可以同时观测上升沿和下降沿的传播。其中

上升沿和下降沿的时间均为 7ns。我们首先将原子

去掉，在真空情况下测量的光强度信号如图7(a)所
示。然后我们装载上原子，在没有控制光的情况下

测量脉冲的输出。图7(b)是在光学厚度为18时测量

到的信号。正如我们所期望的，中间的稳态光场完

全被吸收了(e-18=1.5×10-8)，但在上升沿和下降沿处

各有一个没有被吸收掉的震荡衰减的尖峰。这两个

震荡衰减的尖峰就是光前驱波的直接信号！但在这

里主波已被完全吸收。在同样的条件下，我们将控

制光打开，将二能级的强吸收介质变成电磁诱导透

明介质，其结果如图7(c)所示。现在主波没有被吸

收了，但按很慢的群速度传播。于是就有了这样一

幅图画：前面是上升沿处没有延迟的光前驱波，后

面跟着缓慢升起的主波。相对于光前驱波前(即上升

沿)，主波被延迟了约有100ns，已经完全与光前驱

波分离开了。实验结果和理论曲线吻合得非常好。

我们于是第一次实现了光前驱波和主波共存情况下

的分离，也第一次在实验室里完整演绎了Sommer-
feld和Brillouin在近一百年前预言的光前驱波图像！

这样，我们香港科技大学的研究团队在 2009

年成功地观测到了光前驱波直接而清晰的证据[23]。

同时我们的实验也支持了那些前人测量到的模糊的

光前驱波的证据。从此，对光前驱波的怀疑和争执

也终于结束了。

5 光前驱波、慢光、快光、和因果律

在实验中，我们验证了光前驱波的波前相对于

真空中传播的上升沿或下降沿没有时间延迟，并且

不随光学厚度的变化而改变。而由相速度和群速度

图6 电磁诱导透明和慢光效

应 (a)连续探测光的透射谱；

(b)群延迟谱。数据来源于文献

[23]

图7 在光波传播中对

光 前 驱 波 的 直 接 测

量 (a)方波经过没有

原子介质的真空，作

为参考信号； (b) 原子

介质为二能级吸收介

质时测量到的信号 (没
有控制光，光学厚度

为 18)；(c) 原子介质为

三能级电磁诱导透明

介质时测量到的信号

(有控制光，光学厚度为 18)。数据来源于文献[23]
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引起的时间延迟，都与光学厚度成正比。由此可

见，光前驱波既不按相速度也不按群速度行进，而

是以真空光速移动。在慢光介质中，我们前面已经

讨论过了，由于主波是以慢于真空光速传播，可以实

现光前驱波和主波的分离。但在快光介质中，主波

如以超真空光速的群速度运动，会不会超前光前驱

波呢？我们下面要用实验结果来回答这个问题[26]。

我们先讨论慢光的情况。在图8中，我们给出

了探测光信号强度(透射率)和测量时间的关系曲

线。在高斯脉冲的传播中，我们测量到输出脉冲延

迟了大约 200ns。这跟阶跃脉冲传播中的主波信号

的延迟时间是一致的。如果让群速度加快，我们会

预见图 8(a)中高斯脉冲输出和图 8(b)中的主波信号

往前移。当群速度等于真空光速时，他们就与输入

波形完全重合。于是按我们的逻辑，自然就推断

出，当群速度超过真空光速时，主波就会超过光前

驱波波前，这样就实现了真实的超光速。

难以从逻辑上驳斥这样的推论，于是

我们选择让实验的数据来说话。我们同样

测量了一组高斯脉冲和阶跃脉冲在二能级

快光介质中的传播，如图9所示。从高斯脉

冲的传播中，我们的确观测到了输出脉冲顶

部超前了近100ns(负群延迟)。然而在阶跃脉

冲的传播中，我们发现主波始终积压在上升

沿之后和光前驱波叠加在一起，无法超前上

升沿波前。这个结果有力地表明，在阶跃脉

冲的传播中，没有实质性的超光速信号的传

递，以真空光速传播的前驱波前永远是最

快的。即使在所谓的快光介质中，也没有发

生与狭义相对论因果律相悖的超光速运动。

6 单光子的光前驱波

我们知道，一个激光脉冲是由很多个光

子组成的，并且光子数目是不确定的(处于

非光子数的本征态，无法精确确定光子

数)。那么，前面用来描述脉冲传播的诸多

速度概念，能否用在单光子的传播上呢？单

个光子又是如何运动呢？比较流行的看法乃

是认为单光子在介质中是以群速度运动的，

但并没有任何理论和实验的根据[27]。也有人

认为，单光子总以真空的光速运动。还有人

认为，从量子力学的角度而言，一个粒子的

速度(或动量)一般来说是有一个随机分布

的，所以我们前面讨论的脉冲传播所测量到

的应该是一个系综平均的结果。也许由于这

个系综平均的结果，由很多光子组成的经典

激光脉冲的任何一个部位都无法超光速，但

图9 探测光信号强度(透射率)和测量时间的关系曲线 (a)高斯脉冲；(b)阶
跃脉冲。黑色数据点为真空传播的参考信号，红色数据点为通过二能级快

光介质的输出信号。介质光学厚度为2.3。数据来源于文献[26]

图8 探测光信号强度（透射率）和测量时间的关系曲线 (a)高斯脉

冲；(b)阶跃脉冲。黑色数据点为真空传播的参考信号，红色数据点为

通过电磁诱导透明慢光介质的输出信号。介质光学厚度为30。数据来

源于文献[26]
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对一个光子来说，它是不是仍有一定的概率超光速

呢，哪怕是极小的概率？因为在奇异的量子世界的舞

台上，许多在经典世界中不可能且不可思议的事，在

那里都有可能发生，比如像穿墙而过的量子隧穿效

应。那么单个光子会不会有可能进行时空的隧穿呢？

但是单光子在介质中传播的实验却远非那么

简单。首先，单光子的产生技术比较复杂。其

次，单光子是由波函数(或波包)来描述。要产生一

个单光子有可控的波包就更难了。我们实验室恰

好有能力制备可控波形的单光子。我们在冷原子

中采用一种电磁诱导透明辅助自发四波混频的技

术，可以产生当时世界上最窄线宽(1MHz左右)的双

光子源[28]。这项技术最早是在斯坦福大学S. E. Har-
ris小组发展起来的[29， 30]。这些窄带光子对的相干时

间在100—1000ns之间，非常有利于外加调制。而

在非线性参量下转化产生双光子的相干时间一般

都在皮秒以下，无法直接在时域外加调制波形，

因为现在的光调制器的频率都在 100GHz以内(响
应时间长于10ps以上)。图10演示了我们产生可控

波包的条件单光子和测量单光子光前驱波的实验

系统和方法[31]。我们一共有两个冷原子团：一号磁

光阱(MOT1)和二号磁光阱(MOT2)。在一号磁光阱

中，我们外加两束激光束( ω
c
和 ω

p
)，采用电磁诱

导透明辅助自发四波混频的技术，产生窄带斯托克

斯( ω
s
)和反斯托克斯( ω

as
)光子对。我们将斯托克

斯光子收集进单模光纤(SMF)后用一号单光子计数

器(D1)测量。反斯托克斯光子沿相反方向传播，进

入由单模光纤输入和输出的电光幅度调制器

(EOM)。当一号单光子计数器测量到一个斯托克斯

光子的时候，我们知道相反方向就会有一个反斯托克

斯光子，其相干时间大约为300ns。在这300ns时间

内，我们用一号单光子计数器的信号去触发一个信号

发生器(function generator)，使其输出一个预先设置

好的波形到电光幅度调制器上，这样我们就可以产生

接近于任意波形的条件反斯托克斯单光子[32]。这里我

们的“条件”是指该反斯托克斯单光子是在其配对

的斯托克斯光子被测量到的条件下产生的。在这个

单光子的光前驱波的实验中，我们用的是一个有

3ns上升沿时间的阶跃波形。它被调制后，反斯托

克斯光子依此经过二号磁光阱和50%的分光器，然

后收集进两条单模光纤中，用单光子计数器D2和

D3测量。这里的分光器和单光子计数器D2和D3是

用于判定测量到的反斯托克斯光子是否是单光子

态。我们通过控制光来调控二号磁光阱中原子介质

的光学特性(如前一节所描述的)。条件反斯托克斯

单光子的波形是通过测量D1和D2的双光子符合计

数的方法来确定。

我们的测量结果显示在图 11上。图 11(a)是加

了调制之后的单光子波形，是在二号磁光阱关闭情

况下测量的。在二号磁光阱原子团光学厚度为 18
的情况下，我们打开控制光，将原子团制备为电磁

诱导透明的慢光介质。这时候我们测量到如图7(b)
所示的反斯托克斯光子波形。和我们前面对经典光

脉冲进行测量的结果类似，在相对(真空传播，见图

11(a))上升沿时间延迟为零的地方有一个很窄的尖

峰，在其100ns之后，跟着一个缓慢变化的主波包。

图10 产生和测量单光子光前驱波的实验装置示意图。该图来源于文献[31]
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这个窄尖峰就是反斯托克斯光子的前驱波包。和经

典光脉冲不同，这里我们需要用量子力学的概率解

释来理解前驱波包的物理意义。我们用分光器和单

光子计数器D2和D3确定图11(a)和(b)中反斯托克斯

光子的自关联函数分别为0.16和0.21。由于一个光

子不能被分成两份，所以理想单光子的自关联函数

应为零。但由于各种测量噪声的存在，实验值总是

大于0。另外，双光子的自关联函数为0.5。所以我

们得到的均小于0.5的测量值证实，除了噪声外，图

7(a)和(b)中的反斯托克斯光子的确是单个光子。这

样，我们就不仅首次在实验室观测到了单个光子的

前驱波，并且实现了单光子前驱波与其主波包的分

离。很显然，单光子前驱波前是以真空光速传播的。

现在让我们来看看反斯托克斯光子经过快光

(群速度超光速)介质的情况。这时我们关闭控制

光，并将二号磁光阱的光学厚度稳定在 2.5。图 11
(c)是测量到的反斯托克斯光子输出波形。作为对

比，图 11(d)给出了经典高斯光脉冲的传播，其中

显示了输出脉冲顶部相对于真空传播大约有 100ns
的超前，即群速度超光速。然而在图 11(c)中，我

们没有测量到任何超前于上升沿的单光子成分。如

果用量子力学的语言来描述，那就是说，即使是在

快光(群速度超光速)介质中，单个光子没有任何概

率以超光速运动。单个光子的运动满足狭义相对论

的因果律，单光子也不一定按群速度运动。

7 光前驱波通信的可能应用

我们前面详细讨论了光前驱波如何有助于理解

光信息在介质中的传播，主要目的是为了澄清基础

物理的概念，尤其是对群速度和信息速度的理解，

以及群速度超光速和狭义相对论因果律的关系。那

么光前驱波有什么实际的用途呢？能否用于光通

信？有何优势？关于这点，我们可以用图 12来说

明。图 12(a)采用高斯光脉冲。在介质光损耗很强

的情况下，在图 12(a)的(ii)中，我们看到光的信号

很难穿过介质。然而，如果我们用图 12(b)中(i)的

理想的方波来传输信号，即使在介质光损耗非常

强的情况下，我们将在介质的另一端测量到如图

12(b)中(ii)所示的信号：在上升沿和下降沿的地方

会产生一些很短的脉冲。这些很短的脉冲就是光

前驱波。根据光前驱波的位置，我们可以获得传

输的信息并恢复原来的信号。按照光前驱波的理

论，如果这些上升沿和下降沿是理想的话，其脉

冲高度(强度)永远跟起始方波的上升沿和下降沿的

图12 (a)高斯脉冲和(b)方波脉冲二进制信号示意图。(i)和(ii)
分别为在真空和强吸收介质中传播输出的信号

图11 单光子阶跃波包的传播 (a)真空；(b)慢光介质；(3)
快光介质。数据来源于文献[31]
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图13 冲浪者(图片来源于http：//www.walldesk.net/pdp/1024/10/11/onda.jpg)

高度一样，在任何介质中都不

会衰减。如果上升沿和下降沿的

变化需要一定的时间，那么光前

驱波的幅度会有一些损耗，但远

小于主波的损耗。我们最近在实

验上也证实了这一点 [22]。这表

明，即使在光损耗很强的介质

(即以前被认为无法用于远距离

通信的介质)中，只要方波的上

升沿和下降沿足够快，光前驱波

的幅度的损耗可以很小。也就是

说，如果用光前驱波作通信，其

信号的损耗是可以通过发送器来

控制的，只要发送器产生方波的

速度足够快，其信息传递可以不

受限于介质。

这就使我们有可能用另外一种方式来解决 45

年前高锟面对的问题。那时的光纤损耗很大，高锟

在光纤材料中找到了解决的方法并引领了后来的信

息时代，因此获得了 2009年诺贝尔物理学奖。这

也就是为什么光纤通信只能在光波长 1.5μm左右，

因为那里的光损耗最小。而如今我们看到另外一个

解决的途径是：如果用光前驱波来通信，高锟的问

题就不再是问题了。比如，我们完全可以利用波长

0.8μm的光来通信。

然而，天下没有免费的午餐。用光纤在0.8μm

的波段做光前驱波通信，需要上升沿和下降沿时间

短于 10fs， 并且要求仪器能直接测量分辨率小于

1fs的光前驱波脉冲。现在的商用技术(~50GHz， ~

20ps)还达不到这一点。但是技术的发展日新月

异，尤其是甚高频电子技术的飞速发展，极有可能

在未来的十到二十年内达到飞秒速度。到那个时

候，光前驱波就可以在通信领域大显身手。到那个

时候，光纤通信就不只是在 1.5μm了。到那个时

候，水底的直接光学通信也不再是梦想。到那个时

候，甚至墙壁也阻挡不了光信息的传播。

8 结束语

我们回顾了光前驱波近百年的探索历史以及最

近的实验结果。至此，我们对光的传播有了更准确

的图像。光的波动性让我们不得不放弃一些直观的

基于经典质点运动速度的理解。我们由此对光的相

速度、群速度和信息传播速度有了更深刻的认识。

光前驱波的发现证实，实际物理的光信息并不是

按群速度运动的，而是以真空光速作为其速度极

限。对于一个理想的上升(下降)沿，其光前驱波前

精确地按真空光速前进，即使是在所谓的(群速度)

超光速的介质中。群速度超光速是一种由波动性引

起的“视觉”类空效应，并不能传递真实的信息。

光前驱波是光脉冲传播中最快的部分。光前驱波其

实是一种很普遍的光传播现象。我们不仅在实验上

首次实现了光前驱波和主波的分离，也首次观测到

了单光子的前驱波包。我们的结果表明，单个光子

遵循狭义相对论的光速极限原理，没有概率超光

速，即使是在(群速度)超光速的介质里。我们因此

而否定了单光子以群速度运动的观点。本文着重

于介质光学。也许还有人认为信息超光速会存在于
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一些隧穿效应[33， 34]和结构快光效应[35，36]中，但我认

为，这是不可能的，很有可能是跟介质群速度超

光速类似的视觉效应。如何在隧穿效应和结构快

慢光效应中观测到光前驱波，也许是一个非常

值得研究的课题。我们最后也对光前驱波通信

的可能性作了初步的探讨。

最后，我给出图13，献给所有在科学的大海中

的冲浪者们，其中的寓意自明。

致谢 感谢我的研究团队。
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