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评述

我们生活在一碗汤面里吗?*

———光和电子的统一与起源

文小刚昄

(美国麻省理工学院物理系暋美国暋坎布里奇暋MA暋02139)

摘暋要暋暋光和物质的起源是物理学中一个非常基本的问题,对该问题的探究贯穿了整个物理学的发展史.文章首

先从最早的光微粒说和波动理论讲起,详细介绍了为什么光的波动学说可以成功地解释光的折射和干涉现象.然后

以光的横波特性为基础,论述了是否存在可以承载光传播的媒介物质.通过对电荷和磁场的研究,人们认识到光是一

种电磁波.最后从凝聚态物理学的演生原理出发,作者论述了弦网液体中的弦密度波对应于电磁波,弦的端点对应于

电子,进而给出了光和电子起源的统一解释.
关键词暋暋光的本质,光的波动性质,光的电磁理论,电子起源,弦网液体

Arewelivinginabowlofnoodlesoup?
Originoflightandelectron
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Abstract暋暋Theoriginoflightandelectronisaveryfundamentalissueinphysics,andtheactivitiesfor
searchingtheanswershavespannedalmostinthewholehistoryofphysics.Startingfromthecorpuscular
theoryoflight,theauthorexplainswhythewavetheorycanbesuccessfullyusedtounderstandthelight
phenomenaofrefractionandinterference.Onthebasisofthetransversepropertyoflight,theauthorfur灢
therdiscussesthepossibilityofexistenceofaspecialmedium,whosevibrationcorrespondstothelight
wave.Afterestablishingtherelationshipofelectricityandmagneticfield,Maxwellpointedoutthatlightis
akindofelectromagneticwave.Accordingtotheemergentprincipleofcondensedmatterphysics,theauthor
illustratedthatitisthevibrationsofthestringdensitywaveinastring灢netliquidthatcorrespondtothe
electromagneticwave,anditistheendsofstringsthatcorrespondtoelectrons.Aunifiedtheorycanbe
developedfortheoriginoflightandelectron.
Keywords暋暋natureoflight,wavepropertiesoflight,electromagnetictheoryoflight,originofelectron,

string灢netliquid
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1暋光是粒子还是波?

光是什么? 这似乎是一个很简单的问题,然而

它却开启了人类的智慧和视野.我们相信,对于光是

什么这个问题,很多人都会回答:光是太阳发出的东

西.但这并没回答我们真正想要问的问题.我们真正

想要了解的是光本身究竟是什么?
三位历史上曾经对光的理解做出巨大贡献的物

理学家(见图1).在较早期时代,大科学家牛顿认为

光是一束颗粒.为什么会这样说? 因为光以直线行

走,而且我们可以将光束分成很多部分.你可以阻挡

部分的光,而剩余的部分会穿透.另一些科学家,如
胡克 (Hooke),惠更斯(Huygens)则认为光是波,而
非颗粒.光是波这种说法有点儿奇怪,似乎采用了一
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图1暋三位历史上曾经对光的理解做出巨大贡献的物理学家

个不太自然的角度来看光.很显然,微粒说和波动说

是两种很不相同的理论,哪一个才是正确的呢? 也

就是说,哪一个理论能够圆满解释光的现象?
折射 (refraction)是光的基本现象.当光线经

过一个媒介时,例如玻璃,光线前进的方向会弯曲,
更垂直玻璃的表面(见图2).我们如何解释光的折

射现象呢? 根据牛顿的粒子理论,当光线照射到界

面 (interface)上时,光的粒子会感受到有一股力将

它们拉向媒介内.这些粒子前进的方向便会改变,因
而造成光的折曲.当光线离开玻璃时,粒子会感受到

相反的力.所以,光线会折向另一面,这就是微粒理

论 (corpusculartheory)对折射的解释(见图3左图).
但按照胡克和惠更斯的波动理论 (wavetheory),光
就是波.当波照射在界面上时,波会在媒体内减慢速

度,使波前 (wavefront)速度减慢,以致光线弯曲,
这就是波动理论对折射现象的解释(见图3右图).

图2暋光从玻璃片经过时折射现象的实验图景

图3暋光折射现象的微粒理论和波动理论的解释示意图

请注意,这两种理论好像有很不同的结论.在粒

子理论中,光在媒介里的速度比较快;但在波动理论

中,光在媒介里的速度却比较慢.由此可见,这两个

理论会有很不同的结果和预测.究竟哪一个才是对

的呢? 在科学界,我们会利用实验来作判断.你可以

提出不同的理论,得到不同的结论,但这些都必须通

过实验来验证.实验发现,在媒介内光的速度会比较

慢.这告诉我们波动理论胜出.虽然用波动理论来看

光不是一件很自然的事,但这个理论却反映了真实

的光,即光就是波.
波动理论除了能够解释光在媒介内会减慢速度

外,还有更加奇妙的预测.当光是波时,光就会有一

种现象,称为干涉(interference)现象 .当你将两个

波并 排 叠 加 时,即 波 峰 (peak)对 着 波 峰、波 谷

(trough)对着波谷,便会形成一个较强的波(见
图4(a)).但如果你将两波调校至波峰对着波谷而

波谷对着波峰时,把两波合起来便会互相抵消,什么

都没有了(见图4(b)).这就是波的一个非常特别的

性质.在光的粒子理论里,就没有这个现象.

图4暋光干涉现象的示意图

在光的粒子理论中,当我们将两部分粒子放在

一起时,光的强度会增加;但在光的波动理论中,当
我们将两个波同样地放在一起,光的强度可能会增

加或减少,这取决于它们如何排列.如果光的强度增

加,这便称为相长干涉 (constructiveinterference);
相反,如 果 光 的 强 度 减 少,这 便 称 为 相 消 干 涉

(destructiveinterference)(见图5).

图5暋光的相长干涉和相消干涉示意图

人们可以通过以下牛顿环 (Newton'sring)这

个实验来观察光的干涉现象.在这个实验里,我们会

把凸玻璃置于另一块平面玻璃上,这样它们之间就

有细少的空气层(见图6).当光线照射时,光线会分

别被玻璃面和镜面反射.如果两条光线能够波峰对
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着波峰,波谷对着波谷排列的话,相长干涉便会发

生.但如果光线照射到另一处位置时,波谷对着波

峰,则会发生相消干涉.在凸玻璃和镜的中央,凸玻

璃的底面和镜的上面互相紧贴着,这时光线是同相

(in灢phase)的.当光线远离中央时,空气层就会越来

越大.最终,反射光线会发生相消干涉(见图7).这
就解释了为何会首先看见暗带.当距离越来越大时,
两波会再次排列,你就会看到亮带,如此类推.这个

实验让我们看到了光就是波的实验证据.

图6暋观察牛顿环的实验装置

图7暋用绿色光拍到的牛顿环的实验图景

以上实验采用的是绿色光,但假如你改用白色

光,你仍然可以看见环带,而且还有颜色(见图8).
当你仔细地看亮环的外缘时,你会发现,颜色是红色

和黄色,为何会是这样呢? 这原因就是白光中拥有

所有颜色的光.对于某些颜色的光,第一个暗环会较

为靠近中央.但对于另一些颜色的光,环带会较远离

中央.对于蓝光而言,相消干涉首先发生,蓝光暗环

较为靠近中央.这时,我们看不见蓝光,我们所能看

见的就是红光和黄光.所以,中央亮斑外缘是红色和

黄色.红光和黄光接着发生相消干涉,而形成暗环.
所以,亮环的外缘是红色和黄色.

图8暋用白光拍到的牛顿环的实验图景

这个实验不仅解释了光的干涉和折射现象,更
让我们理解了究竟什么是颜色.其实,我们眼睛所看

见不同的颜色出自于不同的波长(见图9).牛顿环

的实验告诉我们,蓝光的暗环比红光的暗环较靠中

心.所以波长较短的是蓝光,波长较长的是红光.可

以说,从颜色到干涉,波动理论都能够圆满地解释很

多光的现象.

图9暋不同颜色的光具有不同的波长

但这一圆满的光波动理论,有一个重大缺陷:如
果光是波,那么,光波到底是由什么东西的振动产生

的呢?

2暋光的传播媒介和偏振

由于光能穿过真空 (vacuum),这使我们很难

理解为什么光是波.如果你问老师:什么是真空?
他会回答:真空就是没有任何东西.假如真空真是什

么都没有,那么真空中的光怎么可能是波呢? 反之,
将光看为粒子会较容易理解.因为粒子是一些我们

放在真空里的东西.因此,当粒子穿过真空时,确实

有一些东西出现,这就是光了.
可是,实验却告诉我们,光并不是粒子,而是波.

假如你真的相信实验,真的相信光是波,这就意味着

真空不是什么都没有.因为波必须要由媒介来承载,
波是媒介的振动.所以将真空想象为海洋会比较恰

当,而我们就好像海洋里的鱼.由于我们生活在海洋

里面,我们就自然不会感到水的存在.若用这个海洋

图像,就会容易明白光的波性.海洋里的水的振动会

产生波,这就是光波了(见图10).至于海洋里的气

泡、鱼和其他的东西那就是物质.这种可以承载光波

的媒介(medium),我们称之为以太 (ether).引入以

太这种媒介之后,我们得到一个能帮助理解光波的

很好的图像.但是,光的故事并不如此简单.光波是

一种有特殊结构的波.它其实并不能被看成是液体

中的波.

图10暋海洋里的光波图像

我们是如何发现光波的内部结构呢? 有些特别
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的晶体,它们会有一种现象称为 “双折射暠(double
refraction).当你将晶体放在报纸上,你可以看见上

面的字有双像 (doubleimage)的效果(见图11).人
们对于这种现象一度感到非常疑惑,百思不得其解.
其实,在人们肯定光是波之前,牛顿曾试图用粒子理

论来理解双折射现象.他假设有两种光粒子,所以它

们有不同的折射.

图11暋光的双折射或双像现象

我们也可以利用两种波来解释双折射现象.光
不只是波,它还是很特别的波.由于波是一种振动

(vibration),那么波的不同振动方向就代表不同的

波.如图12所示,光有两种振动:垂直振动和水平振

动,人们对这 “两种不同的振动 暠或 “两种不同方向

的振动暠,用一个科学名词———偏振 (polarization)
来称谓.双折射晶体对这两种偏振有不同的影响,导
致其不同的速度.由于这两种偏振有不同的速度,它
们弯曲的程度亦不同,故有不同的折射.因此,双折

射现象或双像现象揭示了光的另一种秘密:光不只

是波,而是带有偏振的波.我们说有两种光,即有两

种偏振方向的光.

图12暋光波中的两种振动方向:垂直振动和水平振动

此外,偏振也可以透过偏振分光镜 (polarizer)
来检测.天然的光包含两种方向的偏振.偏振分光镜

只准许某一偏振的光穿过,而阻挡其他方向的偏振

的光.如图13所示,当带有随机偏振的天然光通过偏

振分光镜时,所通过的光线,只会在某一方向振动.如
果你加第二块偏振分光镜并将其旋转90曘,所有的光

就会完全被阻挡.由于振动方向垂直于传播 (propa灢
gation)方向,因此,这种偏振就称为横向 (transverse)
偏振.这种波就称为横波 (transversewave).

图13暋利用偏振分光镜检测光的偏振性质的实验示意图

图14暋在液体里,粒子是随机分布的

这种 对 光 波 有 两 种 横 向 偏 振 (transverse
polarization)的认识导致如下一个结论.先前我们

假设真空是可以承载光波的以太,但这以太不可能

是液体 (liquid).这是因为在液体里,粒子是随机分

布 (randomdistribution)的(见图14).在液体里的

波,是由压缩 (compression)和解 压 缩 (decom灢
pression)引起的.当你挤压它,它会具有较高密度;
但当你解压它,它会有较低密度,这就产生了波.当
你挤压或解压时,液体中粒子的振动的方向是与传

播方向一样.这种偏振叫纵向偏振 (longitudinal
polarization),其对应的波叫纵波.要产生横波,我们

须对媒介进行剪切变形 (sheardeformation).但这

很难在液体里进行.因为液体中的粒子是随机分布

的,当你剪切变形随机分布的粒子时,粒子仍然是随

机分布的,没有任何改变.也就是说,在液体里进行

剪切变形,将不会引发任何变化.所以,液体只有纵

波,没有横波(见图15).因此,以太不可能是液体.
把以太比喻为液体的海洋是不太准确的.

图15暋液体只能承载纵波,不能承载横波

既然排除了以太是液体的说法,那么认为以太

是固体 (solid)会不会行得通呢? 在固体里,粒子

排列成有规律的列阵.当你剪切变形粒子列阵时,你
便会得到不同的形状.在固体里,确实有一种波拥有

与传播方向垂直的振动,就是前面提及的横波.所
以,以太有可能是固体.但是从另一角度看,固体是

可以被挤压或解压的.固体不但有横波,还有纵波
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(见图16).可是,光波只有两种横模,并没有纵模.
因此,以太是固体的说法也不能成立.

图16暋固体能承载纵波和横波

只有两种横模,而没有纵模,说明光波不是普通

的波.它是非常特别的波.由于这些特别的性质,只
有纵波的液体和同时拥有纵波和横波的固体,都不

能成为可以承载光波的媒介.这使我们陷入迷惘:我
们知道光是波,但究竟什么媒介里的波才是光波呢?
它不是液体里的波,也不是固体里的波.我们被困住

了! 其实,人们还尝试推测了很多其他的东西,但没

有一样物质可以支撑这种带有两种横向偏振的光

波.所以,我们完全被困住了,仿佛完全无能为力了!
很多人都放弃了以太的构思,恐怕是因为不知道什

么媒介能承载光波,因而认为这种媒介是不存在的.
但亦有人锲而不舍,坚持发问,最后终于发现可以承

载只有两种横模的光波的媒介.在科学界,这是屡见

不鲜的事,然而转折点往往来自一些意想不到的地

方.山重水复疑无路,柳暗花明又一村.光的故事亦

不例外.

3暋光是一种电磁波

要发现可以承载只有两种横模的光波的媒介,
我们要对光的内部结构有更深入的了解.这段新的

故事,始于一个意想不到的地方.在知道光是波之前

很多年,人们已发现了一些具有磁性特质的物质,它
们能指向北方,这就是指南针(见图17左图).人们

可以定量地研究这些磁性物质,人们发现,一个磁石

会作用于另一磁石上.所以,磁性物质会互相作用

(interaction).在图17右图中,可清楚看到这种作

用,微小磁性物质是如何分布在磁石周围的.假如你

将一些铁粉溅撒在磁石的周围,你便会得到这些线.
然而,如何理解磁性物质间的相互作用呢? 虽然磁

石之间没有任何东西,但它们仍然互相作用,像有一

种神秘的超距力量,这使科学家们感到十分好奇.有
些人如法拉第,他不相信会有超距作用,他认为对象

必须触碰才能互相作用.但明显地,那两块磁石并没

有触碰.所以,法拉第便认为磁石的周围,可能有一

些力的场,这些力场触碰另一块磁石.虽然我们看不

见力场 (forcefield),但它们是存在的.透过接触磁

石的力场,磁石之间便会互相作用(见图18).

图17暋左图为司南———指南针;右图为磁铁及其周围的铁粉

图18暋两个磁石之间的相互作用

其实,力场的构思并不是什么新想法.很多人相

信,一些有魔力的人就会拥有这种“场暠或“光环暠(见
图19).在科学界,磁石亦是一种有魔力和力场的物

质,这种力场被称为磁场 (magneticfield).根据上

文的描述,两块磁石之所以能互相作用,是由于磁石

周围的磁场接触另一块磁石,故能够互相作用.

图19暋法拉第提出用“力场暠的概念来解释超距现象

另一种现象,亦是在很久之前便为人类所发现,
就是电 (electricity).例如,夏季暴风雨所带来的闪

光,这些光是由电造成的.当人们认识到用布摩擦琥

珀 (amber)可以产生电荷 (charge)时,我们可以对

电做更加定量化的实验和认识.这让人类进入一个

崭新世界.在拉丁文里,“electricus暠意思是 “透过摩

擦琥珀来产生 暠(它是 William Gilbert于1600年

以拉丁文形式造的新词,不是原拉丁文里有的词).
所以,“电暠这个名词确实是来自摩擦琥珀.当一支琥

珀棒经过摩擦后,它便会带上电荷.和磁石类似,一
支带电的琥珀棒可以和另一支带电的琥珀棒互相作

用.电荷也可以不用通过接触来互相作用.这种电荷

的超距互相作用,表明电荷也会产生力场,这种电荷

产生的力场被称为电场(electricfield).一个电荷产

生的电场会与另一个电荷接触而互相作用.
最初,电(electricity)和磁 (magnetism)被视为

两种分开独立的现象.后来,当人们将它们仔细研究

后发现,这两种现象是彼此互动相关的.人们发现,
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当有电流通过电线时,流动的电荷可以在电线周围

产生磁场.既然流动的电荷可以产生磁场,那么移动

的磁石呢? 答案是:移动的磁石可以产生电流.我们

可以用一条电线、一块磁石和安培计 (ammeter)做
实验.安培计是用来量度有多少电流通过电线.如图

20所示,假如你将磁石移动并通过电线,电流便会

产生.移动的电荷产生磁场,而移动的磁石会导致

电流.

图20暋电和磁彼此互动相生的实验示意图

物理学家麦克斯韦 (Maxwell,见图21)为上述

的实验现象作出了总结.事实上,我们必须在最基本

的层面上理解这种现象的核心.我们知道移动的电荷

会改变电场,而移动电荷所产生的磁场实际上是由变

化的电场产生的.类似地,移动的磁石会改变磁场,变
化的磁场会产生电场.移动磁石导致的电流,是由变

化的磁场而导致的电场所产生的.要明白变化的磁场

会产生电场,我们要考虑当磁石移向金属环时的情

况.我们在图20的右图中可以看到,环中心位置的磁

场增加,环中心增加的磁场会产生环绕着环的电场.
这环绕着的电场迫使电线里的电子流动,产生了电

流.这就解释了为何移动的磁石可以产生电流.

图21暋物理学家麦克斯韦的画像

电生磁,磁生电.这实在是非常有趣的事情.电
场引致磁场和磁场引致电场这种现象会引申出非常

重要的结果,即预言了波的存在.如何理解这种被称

为“电场和磁场的波暠呢? 就让我们想象这里有一个

正电荷和一个负电荷.我们知道当一个正电荷与另

一个负电荷重合时,它们相互抵消而不产生电场.当
我们将两种电荷分开时,电场E 会围绕着电荷(见
图22),故电场增加.根据麦克斯韦定律,变化的电

场E 会导致环绕电场的磁场B.由于这磁场正在改

变或增加,其继而导致环绕磁场的电场,如此类推

(见图23).因此,电生磁,磁生电,我们看到传播的

电场和磁场,这就是电磁波(electromagneticwave)
了.其实,实验物理学家早已经对电场引致磁场或磁

场引致电场作出了很多定量的实验.麦克斯韦建立

了方程式来描写这些实验结果.麦克斯韦用他的方

程可以计算出电磁波的速度.他发现,电磁波和光波

拥有同样的速度.他因而下了一个结论:光波就是电

磁波.

图22暋一对正、负电荷周围的电场分布

图23暋变化电场产生变化的磁场,形成电磁波的示意图

我们没想到能通过学习电和磁会对光波内部结

构有更深入的理解.这种理解在科学发展上十分重

要,代表了电、磁和光现象的统一 (unification).试
回想我们最初的起步点,物理学家们对现在的这一

大统一的结果十分满意.虽然电、磁和光好像是三种

如此不同的现象,但它们只是同一事物的不同方面,
让我们眼界大开.光的电磁理论可以解释光的偏振.
如图23所示,光在水平方向传播,但电场和磁场代

表着的振动方向却是垂直于传播方向的.所以,电磁

波是横波,其两种偏振都是横向的.
光的电磁理论使我们对光已有了十分深入、全

面和详细的理解.但我们的问题依然没有完全解决,
我们仍然不知道什么东西的振动能够产生光波.在
这里要更具体地指出:电场和磁场描绘的只是光波

的振辐 (amplitude).强的电场对应强的光和强的

振动.但我们并不知道什么东西的振动对应于电场?
对于一些曾修读过电磁学的人,也许有过下述跟我

一样 的 经 历.当 我 第 一 次 看 见 麦 克 斯 韦 方 程 组

(Maxwellequations)时,我会自然地问什么东西的
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振动对应于电场,脑子里充满了问号.经过老师反复

教导,课本反复论述,我开始接受,电场就是电场,磁
场就是磁场.慢慢地,我忘记了一开始的问题:到底

什么东西的振动对应于电场.然而,发问的精神是非

常重要的,尽管很多人认为这是一个无知的问题,但
无知的问题往往是开启睿智心灵的钥匙.

4暋光是弦网液体中的波

什么东西的振动对应于电场和磁场? 什么东西

的振动对应于光波? 总结我们面临的困境和问题:
液体行不通,因为它只有纵波;固体也行不通,因为

它同时有纵波和横波.我们不知道什么媒介中只有

两种横波,什么媒体的振动对应于电场和磁场?
这里我想强调一个关键的要点:为何液体和固

体里的波有所不同.这是由于液体里的粒子和固体

里的粒子有不同的组织 (organization).不同粒子的

组织 造 成 不 同 种 类 的 波,这 就 被 称 为 演 生 原 理

(principleofemergence).在 凝 聚 态 物 理 (con灢
densedmatterphysics)中,演生是一个重要概念.演
生原理强调,粒子的组织是重点.要了解不同物质的

性质,我们首先需要了解物质里的粒子是如何组织

的.液体和固体是很好的例子,可以用来说明这一演

生原理.
在液体里,粒子是随机分布的,所以它们是随机

组织的.当粒子随机组织时,只有挤压能改变组织的

构型,剪切变形不能对粒子分布起任何作用.因此,
随机组织只有纵波,而没有横波.这也解释了为什么

液体没有形状.在固体里,粒子排列成有规律的列

阵,是一个不同的组织.不同的组织会导致不同的

波.挤压变形和剪切变形都能改变组织的构型(即粒

子的排列).所以,固体里既有纵波,又有横波.这也

解释了为什么固体有形状.
从这个演生原理的角度来看,我们可以更准确地

提出问题,切中要点.我们应该问:什么样的粒子组织

可以产生拥有两个横模的波呢? 假如粒子随机分布,
便会成为液体,这是行不通的;假如粒子排列成有规

律的列阵,便会成为晶体,也是行不通的.什么样的组

织才行得通? 事实上,这个问题困扰了我们一百多

年.直至近年,我们才找到了答案.我们发现了一种粒

子的组织,它可以产生只拥有两个横模的波.
在这个媒介里,粒子首先排列成弦 (string),

就好像聚合物 (polymer)一样.这些弦充满了整个

空间而形成弦网(见图24左图).但这并不是全部!

弦网随机地、波动地涨落着,与液体相似.实际上,我
们也可以说粒子的位置在液体中是随机地、波动地

涨落着.因此,波动和随机涨落的弦网被称为弦网液

体 (string灢netliquid).我们想了解,弦网液体里的

波会是怎样的呢?

图24暋弦网液体及其所形成的弦密度波

在粒子随机分布的液体里,波动只能是粒子密

度波,其对应于一个纵波.同样地,在弦网随机分布

的弦网液体里,波动也是密度波———弦密度波.在弦

网液体里,有些地方会有较多的弦,但有些地方会有

较少的弦,这就是弦密度波(见图24右图).不同于

粒子,弦是有方向性的.所以弦密度是由一个矢量

(vector)来描写的.弦的方向就是矢量的方向.我们

注意到,由于弦是连续的,弦密度的变化方向总是垂

直于弦的方向.因为弦密度波的运动方向就是弦密

度的变化方向,所以弦的方向(即弦密度矢量的方

向)总是垂直于弦密度波的运动方向.这表示弦密度

波是一个横波.而且,只有横波,没有纵波.
我们终于找到了以太.根据定义,以太是一种可

以承载着有两种横向偏振波的媒介.弦网液体就是

这样的媒介,它就是以太.而弦网液体中的弦密度波

就是光波(电磁波).其实,弦密度矢量对应于电场:
弦越多的地方,代表电场越强,弦的方向就是电场的

方向.弦网液体解释了光、电、磁的起源.
你也许会问:光的起源一定是弦网液体吗? 我

相当肯定,弦网液体里的波就是电磁波.但是,其他

媒介也有可能产生电磁波,弦网也许不是唯一的答

案.我们的真空也许不是弦网液体.但是,进一步的

研究表明,弦网液体不仅能解释光的起源,还能解释

电子和其他基本粒子的起源.这说明我们的真空也

许真是弦网液体.
什么是电子? 电子就是电荷.在弦网的图像中,

电荷就是弦的末端.在图25中,有两个电荷.你可

以数数看这两点是27条弦的末端,这两个粒子各带

27个单位的电荷.由于电荷是弦的末端,电荷的量

子化也因此能被解释.
在正电荷和负电荷之间,有很多弦网连接这两

个电荷.在有很多弦网的区域里,有强的电场.另一

个区间里只有较少的弦网,所以只有弱的电场.假如
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图25暋电荷就是弦的末端

你学过电磁学或电学便会知道,这不过是两个电荷

的电场! 所以,这幅弦网的图画(图25),确实反映

了两个电荷周围的电场.
前文提及,根据麦克斯韦的观点,正电荷和负电

荷分开合并振动时,可以产生电磁波.我们可以通过

弦网图像来理解这一现象.假设有两个电荷,我们可

以分开或合并它们.当你把它们分开时,就会产生很

多弦网.当你把它们合并起来时,弦网没有足够的时

间返回变为零.有些弦网缀落后,它们便会形成封闭

的圈,朝着远离的方向传播.这就是电磁辐射 (elec灢
tromagneticradiation)的弦网图像(见图26).这幅

图像反映了另一种统一,即光与电子的统一[1].标准

的教科书不会将光和电子放在一起讨论.但弦网液

体的图像就不同了,光与电子其实是一样东西的两

方面.中心对象是弦,光是弦的运动,而电子便是弦

的末端.光与电子的弦网图像,不仅可以解释光的横

向偏振性以及电子的电荷,它甚至可以解释电子的

费米统计性质[2].弦网液体不仅统一了光与电子,也
统一了电磁相互作用与费米统计!

图26暋电磁辐射的弦网图画

我们讨论了液体、晶体和弦网液体这三种粒子

的组织.我们也可以将这三种形态看作三个不同的

宇宙.试想可能在某个其他的宇宙里,真空就是像海

洋的液体.在这个宇宙里,“光暠被看作是液体里密度

的波.如果在那儿做实验,我们将不会看到双折射,
因为“光暠在这里只有一个纵模.但假如在另一个宇

宙里,真空是晶体.在这个宇宙里,“光暠会有三种偏

振(一个纵模和两个横模),所以应该会发生三折射

(triplerefraction)现象.回到我们的宇宙里,光只有

两种偏振,所以我们只有双折射.我们观测到的双折

射现象说明,我们的真空不是液体,也不是晶体,而
是“一碗面条汤暠———弦网液体.

5暋结束语

在凝聚态物理学中,我们对液体和晶体这两种

由粒子形成的组织结构已经十分熟悉.有很多材料

都可以实现这两种组织结构.如液态组织可通过液

氦(Helium)来实现,晶态组织可通过晶体硅 (Silicon)
来实现.但在现实的凝聚态物理学研究中,我们遇到

一个重大的挑战是,寻找一种可以实现弦网液体的

材料.但可惜,我们至今还未发现这种物质.如果你

能找到这种材料,将会是很有趣的事情,因为这种材

料将与我们的真空极相似.当你手里拿着这种材料,
你就“掌握暠了一个模型小宇宙.

弦网液体给予了我们一个不同的视角来重新看

世界.在弦网图景中,真空就是弦网液体,弦的密度

波就是光波,弦的末端就是电子和夸克.电子和夸克

可以形成原子,而原子可组合成各式各样的东西,如
玻璃、细胞和地球,或者是一些会思考光和电子的起

源问题的智慧生物.上帝说,让光出现,我们有了光

明.物理学家说,让弦网液体出现,我们有了光和物

质.可以说,演生原理及其对光和电子的统一,开拓

了科学的疆界和人类探索的视野,让我们可以不断

地站在新的科学前沿,尝试揭开宇宙的奥秘.
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