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基础科学

如何面对“超光速 C的实验”
How to Understand the Superluminal Light C Experiment

焦克芳
(军事医学科学院毒物药物研究所 ,研究员、博士生导师 北京 100850)

2000年 7月 20日 , Nature杂志全文发表了王力
军 [1 ]的“辅助增益超光速的光传播”研究论文。王力
军等的超光速 c实验涉及到经典波动力学、量子光
学、量子化学、狭义相对论、微观过程的物理模型及
其作用机理等重大理论问题和现代的实验方法、技
巧。因此 ,不仅引起国内外的普遍关注 ,也引起了不
少争论。王力军本人在回答记者时的某些说法也前
后矛盾。目前 ,争论的内容是 :实验的可重复性、是
否违背因果关系、是否与狭义相对论有矛盾。笔者
仔细研究了王力军等报道的原文 , 认为 : 王力军的
实验是成功的 ; 即使有一个光子被证明超过真空中
的光速 c ,也是狭义相对论不能允许的 ;尽管王力军
实验结果与狭义相对论的矛盾无法回避 , 然而 , 所
谓违背因果关系的评论是一种误解。

一、王力军等实验是否成功

为了了解事实真相 , 笔者通过因特网 , 获得了
王力军发表在 Nature上的原文 , 并将其全文翻译。
王力军及其同事采用辅助增益、线性异常色散介质
(铯原子气体系) 和量子光学技术方法证明了确实
存在超光速传播的光脉冲。实验中 , 他们首先测定
出该异常介质的群速度指数 n g = - 310( ±5) ;激光
脉冲在这种区域内的传播群速度不仅超过了真空
中光速 c ,并保持脉冲形状不变。
王力军的最后实验结果列在他们论文的 Fig. 4

中 (见图 1) 。图 1中实线 A为正常光脉冲 ,虚线 B为
增益后超光速 c传播的光脉冲。由此 , 我们可以清
楚地看到以下事实。(1)脉冲全部宽度 ,以击发时间
从零开始到信号全部消失的时间 , 大约为 8. 5微秒
(8. 5 310 - 6s) ;全幅极大值一半处的宽度 (full - width

at half - maximum , FWHM) 为 3. 7微秒 ,此处被定义
为脉冲宽度和群速度的标识点。(2) A、B两种光脉
冲几乎同步出现在进口之后 (击发 1微秒之后) 和
几乎同步结束在出口之前 (8. 5微秒之内) 。这表明 ,

超光速现象只发生在有条件的介质中。虽然光脉冲
的群速度提前 62纳秒 (62 310 - 9s) 到达出口 ,但是整

个脉冲图形并没有提前到零点以前 , 不存在违背因
果关系问题。因此 ,某些新闻报道中所谓的“就好像
它还没有进入气体池之前就离开了气体池”, 是没
有根据的。准确地说 , 在光脉冲还没有完全进入气
体池之前 , 其前锋已经离开了气体池 , 彼光子非此
光子 (一个光脉冲中包含许多光子) 。有的人评价王
力军的实验时说 :“依照王力军等人的结果 ,介质中
的光脉冲将比它旁边的光脉冲提前 62纳秒出现在
介质的另一面 (出口) 。介质旁边的光信号以每秒 30

万公里的速度通过 6厘米的路程只需要 0. 2纳秒。
所以 , 介质中的光脉冲即便有无穷大的速度瞬时
(即不花时间) 通过 6厘米的路程 ,也只能比介质旁
的光脉冲速度早到 0. 2纳秒”。笔者认为 ,这是把群
速度与信号速度混淆了。群速度是一个完整光脉冲
中所包含的许多光子的平均速度 , 是一种宏观现
象。而信号速度则是脉冲前锋速度 , 等于第一个光
子的速度 ;或者说 , 0. 2纳秒是一个光子以光速 c通
过 6厘米气体池所花费的时间 , 脉冲宽度 3. 7微秒
的光脉冲通过 6厘米气体池的时间是 3 700. 2纳秒
(3. 7微秒 + 0. 2纳秒) ,而不是 0. 2纳秒。把群速度
与信号速度混为一谈 , 或者说 , 把单个光子与整个
光脉冲混为一谈 , 所作出的“62纳秒的提前量可能
是系统误差”的猜测及其推论都不符合实验事实。

图 1 王力军实验的最后结果

〔横坐标为激光脉冲宽度 ,单位为微秒 (μS) ;

纵坐标为激光脉冲强度 ,用毫伏 (mv)表示〕

王力军等在实验中采用了偏共振 (off - reso2



Scienc e and Technology Review 5/ 20014

nance) 技术。偏共振技术在核磁共振谱研究中属于
成熟的实验方法 , 1H(质子) 、13C NMR(核磁共振) 谱
可以区分 1/ 100万的化学位移差别 ,关键在于采用
相对参考标准 ,所以 1H、13C NMR谱才能够成为鉴定
有机分子结构的常规方法。在王力军的实验中 , 采
用正常光脉冲与超光速传播光脉冲的平行对照的
记录方法 ,其结果准确可信。提前 62纳秒的实验误
差是±1纳秒 ,这在王力军论文中写得很清楚 ,62纳
秒与 3. 7微秒的比值 (1. 67 %) ,大于 1/ 100 ,因此 ,其
可信性不会亚于 1H、13C NMR谱。
为什么需要采用偏共振技术 , 而不能用共振
线 ?

实验事实表明 , 在吸收的共振线 , 脉冲往往严
重失真 , 只有偏共振才既可获得超光速 , 而又保持
脉冲形状不变。理论解释如下。
从化学观点来分析王力军的实验 , 超光速现象
不难理解。铯原子的最外层只有 1个 6S电子 ,由于
电子的自旋耦合作用 , 固体铯中的 6S电子以反自
旋、两极耦合 ( ξ ψ)形式生成离域 (non - local)的金
属键 , 所以金属铯无宏观磁性 , 并且具有良好的导
电性。在通常铯原子气体中 , 并不存在孤立的单个
铯原子 (Laman吸收和散射不支持孤立铯原子存
在) ,而是形成双原子分子 ,即 ,两个自旋相反、两极
耦合的 6S电子围绕两个铯原子核运动 , 形成类似
氦原子的最外层电子结构 , 这也是第一主族元素容
易汽化的原因。在正常情况 , 这种原子气体是所谓
的正常色散介质。但是 ,在外磁场中 ,正如王力军实
验是在外磁场诱导下进行的那样 , 两个 6S电子分
别为 6S1/ 2 ( | 1 > ) (与外磁场方向一致) 、6S - 1/ 2 ( |

2 > ) (与外磁场方向相反) ,其中 , 6S1/ 2属于能量低的
基态 (相对外加磁场来说) , 6S - 1/ 2属于能量高的基
态。如果有合适能量提供 (例如激光脉冲) ,将会引
起 6S - 1/ 2向 6S1/ 2跃迁 ,使低能态电子数增多 ,把某些
反自旋耦合的双原子分子变成一种顺自旋、线性耦
合 ( ϖ ϖ ,单极相互作用) 的亚稳体系 ,形成反成键
的定域轨道 (local orbital) 。这是一种激发态 ,在王力
军文章中 , 用 6P3/ 2或 6P1/ 2 ( | 0 > ) 表示 , 这种顺自
旋、线性耦合体系是有磁性的 , 其所形成的局部磁
场是一种挠场。铯原子池内的磁性大小与处于激发
态的铯原子数量成正比。对于铯原子来说 , 反自旋
耦合的成键态属于低能态 , 顺自旋耦合的反成键态
属于高能态 (激发态) ,二者同时存在的条件是与外
界发生能量交换 , 维持一种动态平衡。如果没有外
界能量交换 , 只能存在一种稳定的成键态。成键的
低能态没有宏观磁性 , 是正常色散介质。对于顺自
旋耦合的反成键态来说 ,能量升高 ,轨道半径增大 ,

核外电子与原子核处于若即若离的状态 , 类似于等
离子体。在这种磁性等离子体周围存在的磁挠场 ,

将诱导圆偏振光转变为线性耦合 (干涉) 的偏振光

( ϖ ϖ) ,从而使亮度增加、速度加快。亮度增加和速
度加快都需要有一个过程 ,并且是同步的。很显然 ,

亮度增加和速度加快都与激发态的原子数目成正
比。如果提供增益的激光脉冲或传输的光脉冲能量
达到或超过吸收线 (共振线) ,它们将被核外电子吸
收 ,引起电子解离、飞出原子池 ,铯原子池内的激发
态原子数减少或消失 , 局部磁场也随之减弱或消
失。如果最外层电子全部解离 , 磁性等离子体全部
消失 ,只剩下带正电的原子核 ,热运动加快 ,对光子
的作用与其它物质一样 , 又变回正常色散介质 , 这
就是共振线使光脉冲被吸收或使光脉冲传播失真
的原因。在王力军的实验条件下 , 想全部制备成
6P3/ 2或 6P1/ 2( | 0 > )态是困难的。王力军实验成功的
关键是维持激发态的铯原子不消失 , 通过应用偏共
振的技术方法 , 保持磁性等离子体的动态过程连续
存在。所谓偏共振就是采用比吸收线偏低一些能量
的激光增益线和脉冲传输线 , 既维持铯原子激发态
连续存在 , 又不引起核外电子解离。这需要耐心地
选择性地调试 , 是一种巧妙的实验技术。如果采用
远偏振 (far off - resonance) 也不产生加速作用 ,其原
因在于远偏振提供的能量不足 , 不能形成顺自旋、
线性耦合的反成键激发态 , 只能引起成键电子的局
部热运动 ,属于正常色散介质。
从王力军的文章中还使我们了解到其他人在

“异常介质”中研究光传播的近况。光在不同介质中
的传播速度是不同的 , 既可以减低到每秒几米的速
度 (见王力军的参考文献 23～25) ,也可以被加速到
很大。可见 , 光与其它具有波性的物质一样都遵循
共同的波动规律 : 在不同介质中传播速度不同 , 既
可以加速 , 也可以减速。光与其它波性物质没有本
质上差异 , 它们遵循自己的固有运动法则 , 不为人
们的意志所改变。所谓异常介质、异常现象等等 ,都
是人们主观认识的异常 , 不是客观规律异常 ; 需要
改变的是人们的主观认识 ,而不是客观法则。

二、因果律与光速的关系

说超光速会引起因果关系颠倒 , 是爱因斯坦年
轻时的科学猜想 [2 ] ,后来 ,他提出了质/ 速、质/ 能关
系式 (或者说洛伦兹变换关系式)进行定量描述。最
初 , 这是一种假说 , 现在被多数科学家承认为真理
或公设。光速不变原理的依据 [3 ]是迈克尔逊—莫雷
的实验结果。90多年前 ,在众多人都迷惑不解的情
况下 ,爱因斯坦能够提出理论解释、指点迷津 ,很了
不起。现在来看 , 迈克尔逊—莫雷的实验结果也可
以有别的解释。我们认为他们的实验结果同时证明
了两件事 :“星系无真空 ,寰宇无以太”[4 ]。也就是说
地球和太阳之间不存在绝对静止的以太 , 而存在一
种连续介质———伴随着地球和太阳一起运动的电
磁场。波 (包括光波)在同一个连续介质中的传播速
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民用价值 ,发生了直接的部门间的技术溢出效益。
技术创新扩散从宏观上讲 ,对促进社会、经济、
文化的协调发展起着重要的作用 ; 从微观上看 , 有
利于提高产品的科技含量 , 降低经营风险 , 增强企
业的竞争力 , 推动高新技术产业的形成。从市场角
度研究技术创新扩散 , 适应了企业营销环境的变
化。在市场经济条件下 , 市场因素对企业间技术创

新扩散的影响较历史上任何时候都更强烈。因此 ,

改善市场环境、抑制市场因素的消极影响 , 有利于
技术创新的扩散 ,有利于企业间高新技术的交流。
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度不变是物理学常识。可见 , 光速不变是有条件
的。同理 ,超光速也是有条件的 (如果王力军等实验
证明被其他人证明 ,也只能在类似条件下) 。在相同
条件下发生的事件 , 因果关系不会改变。在地球上
谈论的真空是相对分子、原子来说的。无论什么样
的仪器都由分子层次的物质组成 , 小于氢原子的微
观粒子自然是气态 , 必然具有波性 (流体都具有波
性也是物理常识) , 有些非常小的微观粒子可以穿
越任何真空设备 , 包括迈克尔逊—莫雷的实验设
备。即 ,真空内外存在同一个连续电磁场。
因果律既有绝对性 ,也有相对性。
因果关系是运动物质相互作用的客观表现。既
然说物质运动是相对性的 , 因果关系必然也有相对
性。其实 ,力和物质运动就是互为因果的关系 ,力可
以使相对静止的物体运动 , 运动物体也可以表现为
力而对其它物体产生作用。在牛顿力学方程中 , 这
种互为因果的关系非常清楚。从化学角度来看 , 大
部分化学反应都是可逆的 , 化学反应的因果关系取
决于反应条件 ,原料或产品可以相互转化。例如 :

反应式中 , | - x. hv | = | + x. hv | ,其中 - 表
示放出光子 ,属于放热反应 ; +表示吸收光子 ,属于
吸热反应 , 两个化学反应所涉及的光子速度相同 ,

因果关系却相反。上述反应也可以不通过光子途径
实现 ,所以因果律与光速大小没有必然关系。
因果律的绝对性来源于物质运动的绝对性 , 对
于某个具体过程来说 , 例如 , 在确定的化学反应条
件下 , 原料和产品都是确定的 , 其因果关系就是绝
对的。狭义相对论不承认物质运动的绝对性。爱因
斯坦说 :“‘相对性原理’在其广泛的意义上是包含
在如下的陈述里 : 全部物理现象都具有这样的特
征 ,即它们不为‘绝对运动’概念的引进提供任何根
据 ; 或者用比较简短但不那么精确的话来说 : 没有
绝对运动”[5 ]。由此可见 ,在因果关系问题上 ,狭义相
对论本身就前后矛盾。否认物质运动的绝对性不符
合现代观察到的宇宙事实 : 地球围绕太阳转、太阳
围绕银河系转、银河系在宇宙中漂浮。这些事实都
表明 ,物质运动是绝对的、静止是相对的 ,物质运动
的相对性是有条件的。
眼睛和耳朵都是人的感觉器官 , 它们与普通机

械仪器没有本质差别。感官和机械仪器的适用范围
都是有限的。耳朵听见的是声音 , 声音在空气中的
传播速度是 343米/秒。现在 ,不仅枪弹的速度超过
了声速 , 某些飞机也已经超过了声速 , 这些事实既
没有引起因果关系颠倒 , 也没有引起听觉混乱。眼
睛所能看见的仅仅是可见光 , 还有许多看不见的
光 ,例如 ,红外光、紫外光都看不见。光是物质相互
作用的一瞬间所释放出来的部分微观粒子 , 是一些
特定范围的电磁波 (微观粒子都有波粒二象性) 。不
论光子运动速度多大 , 也不论传播到那里 , 都只是
反映原来物质相互作用过程的影像 , 即使乘坐速度
远远大于光速的飞船追赶时间历史 , 眼睛或仪器所
观察到的 , 也只能是历史遗像 , 怎么可能改变原来
事件的因果关系 ?因此 , 事件发生的因果关系与光
子传播速度无关。科学家既用眼睛和耳朵 (包括机
械仪器的辅助) ,也用思维观察世界。狭义相对论是
相对性真理 , 相对性真理必然有它的适用范围。20

世纪 70年代以后 ,在修正广义相对论中 ,发展了规
范场理论和挠场理论 , 推动了广义相对论向前进。
根据挠场理论 ,或者说 ,根据发展了的广义相对论 ,

超光速不仅是允许的 , 而且可能很大 [6 ] (取决于条
件) 。

超光速实验研究已经有多次报道 , 我国也有专
著出版 [7 ] ,并开过两次学术讨论会。超光速研究不仅
具有重大理论意义 ,也有潜在的经济、军事意义 ,我
们不能等到高潮迭起的时候再跟着跑。
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