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前
陣子，我為了準備一篇介紹狹

義相對論的文章，而想查看電

磁學大師馬克士威本人如何說明「以

太」這個觀念，於是找上他為大英百

科全書第九版所寫的〈以太〉一文。

馬克士威從以太的本意說起：它是一

種比可見物體更微妙的物質，存在於

空無一物的空間中。它在歷史上曾扮

演各式各樣的角色，但這些角色大半

沒什麼科學意義，唯一能經得起考驗

的是惠更斯（Huygens）為了解釋光

的傳遞所發明的以太介質。

在惠更斯的時代，人們對光的本質

主要有兩種見解：一是粒子說，認為

光是一種微粒般的物質，以高速直線

前進；粒子說陣營的主將是牛頓。二

是波動說，主張光是類似水波的一種

波動；惠更斯是波動說的主將。當時

的人們相信任何波動都需要介質，惠

更斯的以太就是承載光波的介質。

由於馬克士威能夠從他的電磁學方

程式證明電場與磁場的振動可以形成

電磁波，而電磁波速度和光速一樣都

是 c (＝3×108公尺／秒)，所以他很

自然地認定光即是一種電磁波，如

此一來電磁學便和光的波動說連起來

了。馬克士威在〈以太〉裡寫道，我

們對光的現象理解越多，以太存在的

證據就累積越多。他接著以光的干涉

現象為本證明了光必然是一種波動，

故而以太這種介質必得存在。

大師這段100多年前的論證不僅證

明了光的波動性，還非常清楚地闡明

波和粒子是水火不容的兩種概念。在

邏輯上，馬克士威簡單但犀利的理由

無懈可擊，今天讀來仍令人信服：

光本身不是一種物質，這可用干涉現

象來證明。我們利用光學方法將來自

單一光源的一束光分成兩束，讓這兩

束光走不同的路徑，然後再把它們合

併，並落在屏幕上。如果將其中一束

擋掉，則另一束會落在屏幕上，使屏

幕出現亮點。但如果我們讓兩束光都

通過，屏幕上有些地方反而會變暗，

這證明兩束光相互消滅了對方。

因為我們不能假設兩個物體一旦放

在一起，可以相互消滅，所以光不可

能是一種物質。我們所證明的是一束

光可以正好是另一束光的相反，就

如+a正好是-a的相反──無論a是什

麼。在物理量之中，我們發現有些量

的正負號可以顛倒，但有些不行。例

如，在某個方向上的位移正好是在反

方向上同樣位移的相反。這樣的量不

能代表物質，只能代表一種發生在物

質上的過程。所以我們的結論是，光

不會是一種物質，而是一種發生在某

物質上的過程，（在前述情況下）第

一束光發生的過程永遠正好是同一時

刻另一束光發生過程的相反，因此這

兩束光合併後，就相當於沒有發生任

何過程（所以屏幕就出現暗點）。

馬克士威無法想像光如何有可能既

是粒子（一種帶能量的物質），又能

表現出干涉現象，於是他毫不猶疑排

斥了光的粒子說，而接受波動說。任

何了解此論證的人都會同意這結論。

然而物理世界並不是全然照著無瑕疵

的邏輯運行的──馬克士威的結論在

1905年被年輕的愛因斯坦推翻了。

首先是以太存在與否的問題：馬克

士威認為，有個座標系與眾不同，其

特殊之處在於以太介質靜止於其中。

光速只有在這個座標系中才等於c，

光在其他運動座標系中都不會有這個

速度。但愛因斯坦的狹義相對論卻要

求一切座標系都等價，並且光速在任

何座標系中都等於c。以太在狹義相

對論中成了個不必要的假設。

其次是光其實也有粒子性：愛因斯

坦跟循著普朗克的腳步，提出了光量

子的假設；在這假設之下，光是由一

顆顆帶能量的光量子所組成的。愛因

斯坦並指出這個假設可以在所謂的

「光電效應」中獲得驗證。

光怎麼可能既是粒子又是波？愛因

斯坦難道可以駁斥馬克士威的論證？

他當然不能，所以才會對人說：「我

思考量子問題的時間百倍於我思考廣

義相對論的時間」，而且直到過世，

都拒絕相信採用了「波粒二象性」原

則的量子論會是最後的真理。 
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水火不容
光究竟是一種波動，還是一種粒子？
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