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Аннотация. Показано, что не существует диспергирующих сред с «только 

досветовой» или «только сверхсветовой» вещественной групповой  

скоростью – если в некоторой среде на некоторых частотах вещественная 

групповая скорость является досветовой, то в той же самой среде обязательно 

имеются частоты, на которой вещественная групповая скорость является 

сверхсветовой. И наоборот – если среда имеет частоты со сверхсветовой 

групповой скоростью, то она обязательно имеет и частоты с досветовой 

групповой скоростью. Другими словами, имеется необходимая связь  

между досветовой и сверхсветовой групповой скоростью – если та или иная  

среда способна порождать досветовую групповую скорость, то та же самая  

среда способна порождать и сверхсветовую групповую скорость. Совершено 

аналогично, не существует сред с «только положительной» или «только 

отрицательной» мнимой частью комплексной групповой скорости – если на 

одних частотах мнимая часть групповой скорости положительна, то на других 

частотах в той же самой среде она отрицательна и наоборот. Это означает,  

что если в среде существует несущая частота, на которой некоторый линейно 
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частотно модулированный сигнал распространяется со скоростью ниже 

групповой, то в той же среде обязательно существует частота несущей,  

на которой тот же сигнал будет распространяться со скоростью выше групповой 

и наоборот.  

Ключевые слова: групповая скорость, сверхсветовая групповая скорость, 

досветовая групповая скорость, комплексная групповая скорость, 

диспергирующая среда  

Автор для переписки: Бухман Николай Сергеевич, nik3142@yandex.ru  

Введение 

Хорошо известно [1-3], что распространение электромагнитного 

волнового импульса в диспергирующей среде происходит с групповой 

скоростью , зависящей от его частоты . Эта групповая скорость  

обычно считается вещественной и определяется формулой ,  

где  – комплексное волновое число для волны  

с частотой ,  – комплексный показатель преломления среды. В этом 

случае вещественное время задержки сигнала при протяженности трассы  

равно . 

Иногда [4] вводят комплексную групповую скорость по формуле 

, где , 

. В этом случае время задержки сигнала 

 тоже оказывается комплексным1, причем его 

 

1 Отметим, что )(Re)( 11
Re  −− = grgr vv  и )(Im)( 11

Im  −− = grgr vv , но )(Re)(Re  grgr vv   

и )(Im)(Im  grgr vv  .  

)(grv 









=− )(

)(1 r
gr

k
v

)()()()/()(  ir ikknck +==

 )(n

z

1−= grzvt

)()(
)()()(

)( 1
Im

1
Re

1 











 −−− +=




+




=




= grgr

ir
gr ivv

k
i

kk
v









=− )(

)(1
Re

r
gr

k
v









=− )(

)(1
Im

i
gr

k
v

)()( 1
Im

1
Re  −− += grgr izvzvt

mailto:nik3142@yandex.ru


ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №5, 2025 

3 

вещественная часть совпадает с вещественным временем задержки в 

приближении вещественной групповой скорости и описывает действительно 

именно задержку сигнала, а мнимая – искажение его временной зависимости  

в приближении комплексной групповой скорости. Впрочем, в некоторых 

случаях (например, для сигналов с линейной частотной модуляцией, ЛЧМ)  

это искажение выглядит как временной сдвиг сигнала2 и потому скорость 

распространения ЛЧМ сигналов зависит от их индекса модуляции и может 

отличаться от их вещественной групповой скорости [5]. 

Хорошо известно [4-22], что вещественная групповая скорость может быть 

как меньше, так и больше вакуумной скорости света и что это обстоятельство  

не приводит ни к каким противоречиям ни со специальной теорией 

относительности, ни с принципом причинности по той простой причине,  

что групповая скорость (как и фазовая) не является скоростью распространения 

информации – в любой среде информация распространяется в точности  

с вакуумной скоростью света [2,4]. Соответственно время задержки волнового 

импульса в зависимости от несущей частоты волнового пакета может быть как 

больше, так и меньше «светового» времени задержки . 

В данной работе нас интересует вопрос о существовании (или отсутствии) 

сред, в которых вещественная групповая скорость является досветовой (или, 

напротив, сверхсветовой) на любой частоте. 

 

2 В сущности, сдвиг временной зависимости сигнала при желании всегда можно считать 

специальным типом искажения его временной зависимости.  

cztl /=
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Основные результаты 

Для выяснения этого вопроса рассмотрим суммарное (по всем 

положительным частотам от нуля до бесконечности) отклонение величины 

комплексной групповой задержки сигнала от «вакуумного» времени задержки: 
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 потому, что в самом общем 

случае при неограниченном росте частоты: 
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уменьшении частоты: 
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где 0  – статическая диэлектрическая проницаемость среды, а   – ее статическая 

проводимость (см. [1, с 60]). 

Отметим, что равенство (1) справедливо для комплексного времени 

задержки волнового импульса, то есть оно выполняется как для вещественного, 

так и для мнимого времени задержки по отдельности, то есть: 
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Следует отметить, что равенства (4) и (5) выполняются только  

при выполнении условий (2) и (3), то есть для достаточно «реалистичных» 

моделей сред. Так, например, соотношения (2) и (3) выполняются для среды 

Друде-Лоренца (см. [1, с 66]) или для столкновительной плазмы [1]  

с диэлектрической проницаемостью: 
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и ненулевой частотой столкновений  . Для бесстолкновительной плазмы: 

2
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для которой статическая (при нулевой частоте) диэлектрическая проницаемость 

и проводимость бесконечны, выполняется только соотношение (4), но не 

соотношение (5). 

Как это происходит, пояснено на рис. 1., на котором приведены  

графики обезразмеренной функции ( )1)( −

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p

 (рис. а, в, д) и ее 

обезразмеренной производной 
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 (рис. 1. а, б), 

01.0=
p


 (рис. 1. в, г), и 0=

p


 (рис. 1. д, е), для столкновительной плазмы (6) 

(рис. 1.  а-г) и бесстолкновительной плазмы (рис. 1. д,е). 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №5, 2025 

6 

 

Рис. 1. Графики первообразной интеграла (1) (а, в, д) и ее производной (б, г, е)  

при 1.0=p  (а, б), 0.01 (в, г), и 0 (д, е), для столкновительной плазмы (6) (а-г)  

и бесстолкновительной плазмы (д,е). Поскольку обе эти функции комплексны,  

их вещественные части показаны сплошной линией, а мнимые – штриховой. 

Видно (6), что при любой сколь угодно малой положительной частоте 

столкновений мнимая часть диэлектрическая проницаемости столкновительной 

плазмы обращается в бесконечность при нулевой частоте, что порождает 

соответствующую особенность производной мнимой части волнового числа, 

исчезающую в приближении строго бесстолкновительной плазмы (7). 

Очевидно, что равенство нулю интегралов (4) и (5) означает, что либо 

значение подынтегральной функции тождественно равно нулю (тогда  

это – вакуум), либо при различных значениях аргумента подынтегральная 

функция принимает так положительные, так и отрицательные значения.  

Это означает, что любая диспергирующая среда является «потенциально 

сверхсветовой» в том смысле, что по крайней мере на некоторых частотах 

групповое время задержки сигнала в этой среде обязано быть меньше 

«светового». 
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Присутствие плазмы (тем более – бесстолкновительной плазмы) в списке 

«сверхсветовых» сред выглядит несколько непривычно – «привычной» является 

«сверхскорость» в пределах спектральных линий поглощения и на периферии 

спектральных линий усиления. Впрочем, все становится на свои места, если 

вспомнить, что в бесстолкновительной плазме досветовая групповая скорость 

при частотах выше критической сопровождается бесконечной групповой 

скоростью (и нулевым вещественным временем задержки) при частотах ниже 

критической (эффект Хартмана) [23-27].  

Заключение 

Таким образом, не существует диспергирующих сред с «только 

досветовой» или «только сверхсветовой» вещественной групповой  

скоростью – если в некоторой среде на некоторых частотах вещественная 

групповая скорость является досветовой, то в той же самой среде обязательно 

имеются частоты, на которой вещественная групповая скорость является 

сверхсветовой. И наоборот – если среда имеет частоты со сверхсветовой 

групповой скоростью, то она обязательно имеет и частоты с досветовой 

групповой скоростью. Другими словами, имеется необходимая связь между 

досветовой и сверхсветовой групповой скоростью – если та или иная среда 

способна порождать досветовую групповую скорость, то та же самая среда 

способна порождать и сверхсветовую групповую скорость. 

Совершено аналогично, не существует сред с «только положительной»  

или «только отрицательной» мнимой частью комплексной групповой  

скорости – если на одних частотах мнимая часть групповой скорости 

положительна, то на других частотах в той же самой среде она отрицательна  

и наоборот. Это означает, что если в среде существует несущая частота,  

на которой некоторый ЛЧМ-сигнал распространяется со скоростью ниже 

групповой, то в той же среде обязательно существует частота несущей,  

на которой тот же сигнал будет распространяться со скоростью выше групповой 

и наоборот. 
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