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我们证明了由标量介电常数 ε和磁导率 µ定义的材料电磁构型关系对于所有惯性观察者来说是相同
的，只要满足 εµ = 1。为了突出我们一般结果的实际威力，我们将讨论这一特性发挥重要作用的方案，
如菲涅尔-费索光学拖拽或移动电介质的修改后的斯涅尔定律。我们也证明了这种特殊行为可以扩展到
系统，比如单轴各向异性介质或负折射率超材料。

在宏观电动力学中，许多问题考虑了其性质根据
对称性分类的材料的存在。
例如，我们说一个宏观样本是均匀的，只要其组

成从空间的一点到另一点不发生变化。我们也可以这
样说一种材料是各向同性的，前提是它的电磁响应在
旋转下不会改变。另外，如果样品的性质随时间不变，
我们通常会说这种材料是静态的。相比之下，样本也可
能被识别为不具备上述属性，即非均匀、各向异性或时
变。所有这些特征都被转化为定义电磁本构关系张量
的具体约束条件。在局部和线性响应区域中，非手性
材料由两个张量函数定义，即相对介电率张量 ε(r, t)

和相对磁导率张量 µ(r, t)，其中 r 是位置矢量且 t为
时间。如果材料被识别为均匀和静态的，则意味着我们
可以去除对 r和 t的依赖关系。另一方面，如果我们处
理的是各向同性材料，我们可以通过标量介电率和磁
导率函数来表示本构关系。一种同时是均匀的、各向
同性的和静态的材料可以用两个独立的量来表示，即
标量电容率 ε和标量磁导率 µ。
材料可以在不同的对称群下保持不变。特别是，一

个由常数 ε和 µ参数描述的环境，在包含连续空间平
移、连续空间旋转和连续时间平移的群下是不变的。然
而，根据经典电动力学和狭义相对论的一个众所周知
的结果，这样的系统在洛伦兹变换 [1]下不是不变的。
从物理上讲，这意味着材料的电磁响应当从不同的惯
性参考系观察时是不同的。或者说，等效地说，我们说
当样品相对于实验室框架以一定速度移动时，构成关
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系会被修改。在这封信中，我们展示了通过满足标量
介电常数和磁导率的关系为 ε = 1/µ的材料来克服这
一问题，与 µ的值无关。请注意，这些介质当然包括真
空，但不仅限于此。除非另有说明，否则我们将自己限
制在均匀、各向同性且静态的材料上，以简化推导并
专注于物理现象。我们首先证明满足此约束条件的电
介质构成关系在其以任意速度移动时保持不变。然后，
我们展示这种特定行为也可以在各向异性介质和负指
数超材料中实现。最后，我们讨论洛伦兹不变性材料
在其中起重要作用的具体问题，如菲涅耳-费索光学拖
曳或运动介电体的修改折射定律。

让我们首先简要讨论一下洛伦兹变换是如何在一
个通用的电介质系统上进行的。从被动的角度来看，执
行这种变换意味着从一个以恒定速度 −v 移动的惯性
参考系来研究样品，相对于共移动的参考系而言。这
里，如果考虑自然单位，即光速是 c = 1，那么速度的
模必须满足 |v| < 1。请注意，这种情况相当于保持观
察者静止并将样本视为以速度 v 移动。后者处理洛伦
兹变换的方式通常被称为主动视角，并且是我们在这
里使用的。因此，考虑所有可能的电介质系统的洛伦
兹变换等同于研究探针在相对于实验室参考系以任意
恒定速度 v 移动时的行为。沿着这个思路，一个洛伦
兹不变的电介质材料是指其电磁特性与速度无关。一
个电磁响应不随速度变化的样品会被所有惯性参考系
同等感知，并因此可以被认为在洛伦兹变换下是不变
的（图 1）。

为了证明一个电介质系统是洛伦兹不变的，我们
必须检查当考虑以恒定速度 v 移动的样品时，麦克斯
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图 1. 电磁波在介质中传播时，这些介质相对于放置在其内部
的发射器是运动（v 6= 0）或静止（v = 0）。当常规材料以一定
速度移动时 v 6= 0，其电磁响应会发生变化。这在左侧列中有
所描述，在这种情况下，如果介质处于运动状态与静止状态相
比，内部的发射器会观察到电磁波传播的不同。对于洛伦兹不
变性材料，电磁特性保持不变。因此，内部的发射器不会观察
到电磁波传播的任何差异。

韦方程组

∇× E(r, t) = −∂tB(r, t), ∇ · D(r, t) = 0

∇×H(r, t) = ∂tD(r, t), ∇ · B(r, t) = 0 (1)

以及本构关系

D(r, t) = εE(r, t), B(r, t) = µH(r, t), (2)

是如何被修改的。这个问题在 1908年 [1–3]由明可夫
斯基提出，他发现虽然运动物体的麦克斯韦方程的形
式如方程 (1)所示保持不变，但在方程 (2)中表达的本
构关系必须被修改。以恒定速度运动的物体所获得的
本构关系的形式为 v是 [4]:

D + v ×H = ε (E + v × B) (3)

B − v × E = µ (H− v ×D) , (4)

其中 “×” 表示矢量积，并且为了清晰起见，省略了场
对 (r, t)的依赖。方程 (3)和 (4)表明，在共动参考系
中各向同性的探针对于以恒定速度 −v [5] 运动的惯性
参考系来说似乎呈现双各向异性。
以下我们证明存在一组介质样本，当它们以任意

恒定速度 v 移动时，其静止状态下的本构关系（由方
程 (2) 给出）保持不变。为此，我们将电磁场表示转

换为Riemann-Silberstein（RS）向量 [6]的形式（基于
传统的电场和磁场的等效证明，请参见补充材料）。对
于不熟悉该概念的读者，我们指出，RS 向量构成了所
谓的 Beltrami 场的电磁版本，在流体力学中经常使用
[7]。

RS向量可以用多种方式定义，但在这里我们将其
构建为：

F(r, t) =
1√
2

[
D(r, t)√

ε
+ i

B(r, t)
√
µ

]
, (5)

以及一个用字段 E 和H定义的版本：

G(r, t) = 1√
2

[
E(r, t)
√
µ

+ i
H(r, t)√

ε

]
, (6)

与 i =
√
−1一起。此时，请注意方程中的线性组合。

(5)和 (6)考虑实值的 D,B,E 和H字段。因此，ε和 µ

也必须是实数，并且首先我们考虑它们都是正的，即
ε > 0和 µ > 0。就 RS矢量而言，静止介电样品的本
构关系 (v = 0)可以简单地表示为：F = nG，其中我
们定义样品的折射率为 n =

√
εµ，并且可以通过取方

程 (2)中指定的两个关系式的实部和虚部来恢复它们。
另一方面，我们也可以使用RS矢量来表示以恒定

速度运动的宏观物体的本构关系 v：

F − iv × G = nG − inv ×F . (7)

在这种情况下，Eqs. (3)和 (4)分别通过考虑方程
(7)的实部和虚部得到。
让我们更仔细地看看运动物体的本构关系的形

式。实际上，通过重新排列方程 (7) 中的项，我们可
以将其表示为：[

I + inV
]
F =

[
I + i

n
V
]
nG, (8)

其中 I表示三维恒等算子，并且我们定义了 V = v×。
请注意，在方程 (8) 两边作用的算子可以表示为行列
式不能同时消失的矩阵。这意味着对于每个电介质系
统，无论它们可能携带的速度如何，我们总能计算出
出现在方程 (8)中的两个算子之一的逆。因此，不失一
般性，我们可以表示以恒定速度 v 移动的电介质探针
的本构关系为： F = (O−1P)nG if n2|v|2 6= 1

(P−1O)F = nG else,
(9)
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其中我们定义了算子 O = I + inV和 P = I + in−1V。
请注意，这种形式的本构关系，如方程 (9)所示，等同
于文献中先前报道的其他形式 [8]。

方程 (9)表明，移动介质的本构关系恰好有一种可
能性与介质静止时相同，即通过考虑 O = P。在这种
条件下，O−1P = P−1O = I得以满足，并且因此，在
方程 (9)的两种情况下都恢复了 F = nG。关键的是，
除了平凡解（v = 0）之外，只有另一种方式能够满足
O = P，即考虑一种电介质系统，该系统的 n = n−1。
如果我们用原始的介电常数和磁导率来表示这种约束
条件，我们得到这类宏观介质满足约束条件 εµ = 1。
换句话说，存在一类明确定义的电介质材料，其本构
关系不会因携带的速度而改变。这是我们工作的核心
结果。据我们所知，这是首次为任意速度下的电介质
样品给出这一陈述的确切证明。

我们的结果具有深远的影响。首先，我们想指出，
正如之前提到的那样，真空显然包含在洛伦兹不变材
料的子集中。而在真空情况下 ε = 1和 µ = 1，请注
意其他电介质宏观系统对于 ε 6= 1和 µ 6= 1也可能满
足必要的约束条件，即 ε = 1/µ。这意味着存在一组无
限的电介质材料，其对称性完全恢复了狭义相对论的
对称性。对于这一类洛伦兹不变材料而言，在这些介
质中传播的电磁波的速度与在真空中相同。此外，我
们注意到，虽然这类材料可能很难在自然条件下找到，
但可以通过使用超材料设计它们，在这种情况下我们
可以探索具有负折射率的洛伦兹不变宏观系统。对于
这类样品，介电常数和磁导率都是负的，即 ε < 0和
µ < 0。因此，在考虑折射率时，必须取负平方根，即
n = −

√
|ε||µ| [9, 10]。然而，请注意，对于负指数材料

而言，介电常数和磁导率的乘积只要满足 ε = 1/µ，就
可以符合约束条件 εµ = 1，这与常规介质材料的情况
完全相同。

虽然我们的证明是为正折射率编写的，但将其扩
展到负折射率超材料的情况是直接的。我们只需稍
微修改 RS 矢量的定义为：F = 2−1/2{|ε|−1/2D +

i|µ|−1/2B}，并相应地修改为 G = 2−1/2{|µ|−1/2E +

i|ε|−1/2H}。这些重新定义导致了静止样品的本构关系
的不同表达式，即 F = −ηG，其中 η =

√
|ε||µ|以及

方程 (2)中的关系通过考虑实部和虚部获得。因此，具
有负折射率并以恒定速度 v 移动的样品的本构关系表

达式为： [
I − iηV

]
F = −

[
I − i

η
V
]
ηG. (10)

请注意，方程。(3)和 (4)也可以通过考虑方程 (10)的
实部和虚部分别获得。正如之前一样，有两种方法可
以恢复静止状态下的本构关系（F = −ηG）：要么施加
平凡条件（v = 0），要么限制为负折射率材料，对于
这些材料 η = η−1 成立。最后，如果我们用材料的介
电常数和磁导率来表示这个最后一个约束，我们得到
|ε||µ| = εµ = 1必须成立。同样地，可以类似地将证明
扩展到各向异性介质，这些介质不能用标量磁导率和
介电常数描述（参见补充材料）。
尽管之前常常假设洛伦兹不变性仅适用于真空

[11]，我们的结果证明了一定范围的介电材料、超材料
和各向异性介质能够满足必要的约束条件。在我们看
来，这开启了一个新范式，在这个范式中可以考虑各种
不同底层环境下的狭义相对论对称性。接下来，我们将
讨论洛伦兹不变性材料发挥重要作用的各种方案。这
样做是为了展示我们一般结果在具体物理问题的讨论
和分析中的实际能力。如果满足 εµ = 1的材料恢复了
狭义相对论的对称性，这一事实需要体现在不同的电
磁问题和可测量的移动电磁系统量中。
对于手稿的其余部分，我们坚持使用各向同性电

介质样品。在移动各向同性电介质环境中剩下的对
称性，即连续的时间和空间平移，表明单色平面波应
该是这些系统的可能解。因此，我们可以寻找形式为
E(r, t) = Re

{
E0e

i(k·r−ωt)
}
的解，类似地对于 H，B

和D场也是如此。在上述表达式中，E0表示电场的复
振幅，k是波矢量，ω是角频率。这构成了分析单色平
面波性质的起点。例如，人们可以推导出电磁波通过
移动电介质传播时的色散关系。这样的推导得到 [12]:

|k|
ω

=
−|v|ξ cosψ +

√
1 + ξ(1− |v|2 cos2 ψ)

1− ξ|v|2 cos2 ψ
, (11)

其中 ξ = (εµ−1)γ2与 γ = (1−|v|2)−1/2，且 ψ是 k和
v向量之间的角度。可以验证，洛伦兹不变材料无论介
质的速度如何都不会改变色散关系，并且可以证明它
们是唯一具有这种特性的材料类（参见补充材料）。特
别是著名的菲涅尔-菲索相速度光学拖曳（vp）[13, 14]，
在计算小介质速度时，即，

vp ∼ 1
√
εµ

+

(
1− 1

εµ

)
|v| cosψ, (12)
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图 2. 上图：水（ε = 1.332，µ = 1）、油（ε = 1.52，µ = 1）、
硅（ε = 3.52，µ = 1）和洛伦兹不变材料（ε = 2，µ = 0.5）的
相速度的确切表达式，作为介质速度模量 |v|（ψ = 0）的函数。
下图板：同一组材料（θi = π/4,φi = π/2）的折射角。

对于洛伦兹不变材料也会消失。对于介质的所有速度
范围，唯一不会改变 vp的环境正是洛伦兹不变材料（图
2，上面板）。

我们也考察了平面波遇到以恒定速度移动的半无
限平面时的反射和折射效应，v。这是一个可以观察到
洛伦兹不变介质虽然具有类似于真空的性质，但与真
空不同的例子。让我们考虑介质的速度平行于平面界
面的情况，[15]。通常情况下，折射角随着入射角和介
质速度的变化而变化（图 2，下图，彩色线条），反射角
始终等于入射角。另一方面，反射光束的振幅一般依赖
于入射偏振、k与 v之间的夹角以及速度的模，|v|。然

而，如果移动介质满足 εµ = 1，情况则大不相同。首
先，适用于移动介质的修正斯涅尔定律得到简化，并
且折射角与入射角一致，就像没有界面一样。此外，这
个折射角是恒定的，与介质的速度无关（图 2，下图，
黑色曲线），并且可以证明洛伦兹不变性材料是唯一一
类具有这种特性的材料（参见补充资料）。尽管如此，

在反射波中仍可观察到介质的存在。当入射的圆偏振
平面波在移动的洛伦兹不变性介质上被反射时，反射
波仅表现出相反的圆极化分量 [16]，其幅度反射率是
r = (1 − Z)/(1 + Z)，其中 Z =

√
µ/ε是该介质的相

对阻抗。因此，对于洛伦兹不变性材料，反射光功率不
依赖于速度，v。结果再次表明，洛伦兹不变性材料在
移动时具有与静止时相同的特性。
总之，我们确定了一组材料，其电磁响应对于所

有惯性观察者来说都是相同的，打破了只有真空才具
有这种特性的误解。令人着迷的是，并且据我们所知，
这是首次在文献中报道了满足 εµ = 1的宏观材料的这
一基本特征。此外，我们分析了各种不同的问题和量
度，证实洛伦兹不变性材料对电磁波传播具有根本性
的物理影响。
我们相信，洛伦兹不变材料的识别为一种新的范

式铺平了道路，在这种范式中，狭义相对论的对称性
将被纳入宏观电磁系统中，涵盖物理学的基础和应用
分支。例如，我们的结果预示着负折射率超材料的有
趣特性应可扩展到移动系统。此外，我们预见从基于
对称性的视角分析电磁现象的新机遇。特别是，我们
的发现开启了设计电磁助推本征模式 [17]和研究它们
与洛伦兹不变介质相互作用的大门，例如基于对称性
破缺原理 [18]。洛伦兹不变超材料也可能影响光子晶
体的设计，扩大可接受的对称性集 [19]。
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