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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之四十四

UncertaintyoftheUncertaintyPrinciple(上)

曹则贤
(中国科学院物理研究所暋北京暋100190)

Quesera,sera! Whateverwillbe,willbe!1)

———美国通俗歌曲

Apowerfulimaginationgeneratestheevent.
———MichaeldeMontaigne2)

Thereisnopicture灢ortheory灢independentconceptofreality3).
———Hawking& Mlodinow

摘暋要暋暋许多人以为uncertaintyprinciple是量子理论的一个基本原理,但它不足是.它来自对任何正定空间都成立的

Schwarz不等式,不过反映物理学中变量通过乘法或者某个方程耦合到一起的一个推论,同各种境遇中的两难选择产生

了联想.量子力学中的uncertaintyrelation基于算符的非对易性,没有任何测量可以精确到能强化其正确性的地步.从经

典扩散方程也能得出uncertaintyrelation关系.关于uncertaintyprinciple有大量的错误诠释和滥用,中文语境下是翻译

成“测不准原理暠还是“不确定性原理暠也值得商榷.

1)暋美国通俗歌曲,电影 TheManWhoKnewToo Much(1956)的插

曲.其中的重复段为 QueSera,Sera,Whateverwillbe,willbe.The

future'snotours,tosee.QueSera,Sera,Whatwillbe,willbe.“Que

sera,sera暠就是“Whateverwillbe,willbe暠,中文大意为“爱咋地咋

地暠.“Quesera,sera暠据 说 是 根 据 电 影 TheBarefootContessa
(1954)中的一句意大利语铭文“Chesar湦,sar湦暠按照西班牙语改

造而来的,不过两者都有语法问题.———笔者注

2)暋出自法国哲学家蒙田的散文,意为“强劲的想象产生事实暠.这句

话 为 古 代 学 者 的 拉 丁 语 语 录 “Fortisimaginatio generat

casum暠.———笔者注

3)暋意为“没有不依赖图像灢或者理论灢的关于实在的概念暠,语出

StephenHawkingandLeonardMlodinow 的theGrandDesign
(大设计).小说《三体》里有句话:世界上除了人之外难道真的还

有什么东西会计算吗? 一切以为有一个独立于要验证之理论的

实验的朋友,不妨仔细想想这些话.———笔者注

4)暋当时借的是29卷本的全集,可惜一本也没读完.———笔者注

5)暋原理意味着是出发点。当然,在一个理论框架中被当作原理的

东西,在更大、层次更高的理论框架中可能只是别的原理的一个

推论.不过,原理的帽子可能就不摘了.———笔者注

暋暋1995年当我把博士论文提交以后,人忽然变得

无所事事起来.为了打发无聊时光,我一边试图阅读

Balzac的LaCom湨diehumaine4),一边试图理清关

于 uncertaintyprinciple的方方面面.Uncertainty
principle是个在物理学文献中随处可见,在物理学

以外也时常能遇到的概念.在中文语境中,它到底该

是翻译成“不确定性原理暠还是“测不准原理暠据说也

一直存在争论.有趣的是,争论尽管很激烈,却很少

有人注意到西文的principle和中文的原理之间的

巨大区别.我的关注uncertaintyprinciple的无聊举

动一直持续到现在,因此觉得有写点什么的必要.关
于uncertaintyprinciple,笔者个人的感觉是,这是一

个被“粗心地证明,大胆地滥用和草率地诠释了

(incautiouslyproven,boldlymisusedandcarelessly
interpreted)暠的一个principle.它的所谓成功应用

之处或者有明显拼凑的痕迹,或者实际上有物理的

必然或者别样的更合理的解释.这样的说法,当然需

要大量文献和分析的佐证.
在英文中,所谓的 principle指的是同 prince,

principal,prime等词相关的一个表述,它没有中文

的“原 理暠那 么 吓 人5).Prince 是 指 比 王 (king,

K昳nig;低于Emperor,Kaiser)管辖范围还小的一级

统治者(arulerwhoserankisbelowthatofking;

headofaprincipality),中文所说的王子是prince的
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另一个意思,指统治者家中还未掌权的男性成员(a
nonreigningmalememberofaroyalfamily).一个

莱茵河畔的prince(图1)或者他爹,其能管辖的也许

不超过3000人6),刚够中国皇子他爹的后宫人数.
因此,西语中的有些prince和princess,大约相当于

中国乡长的儿女,是无法同中文的王子、公主相对应

的.对principle也应当作如是观.这一点,我们中国人

在读到uncertaintyprinciple或者complementaryprin灢
ciple(互补性原理)时应该注意.

图1暋欧洲遍地开花的prince与princess之间的爱情故事,可以

作为principle一词份量的参照

6)暋 你明白了为什么格林童话中都是王子与公主的爱情故事了

吧.———笔者注

7)暋 我敢打赌,很多参与过uncertaintyprinciple争论的人曾未想

过要读这篇文章———笔者注

8)暋 Unsicherheit的词干是sicher.若用德语说“sicher?暠,这相当于英

语的“areyousure?暠.你确定吗? Ja,sicher! ———笔者注

9)暋 此为所谓的正则对易关系(canonicalcommutationrelation),

据说这个关系式归功于 MaxBorn.经典力学里力学量的对易

式为零,在量子力学中对易式被替换为 Poisson括号.可以将

[x,p]=i淈推广到所有的正则坐标和正则动量算符之间,用于

经典系统的量子化.进一步地,关于算符函数的对易关系,有

[xi,F(p)]=i淈毠F(p)/毠pi;[F(x),pi]=i淈毠F(x)/毠xi.———

笔者注

10)暋在Feynman发展的量子力学的路径积分形式表达中,笔者感

觉那里的位置和坐标同经典的可没什么两样.笔者学浅,没理

解到精髓吧.———笔者注

暋暋1927年,WernerHeisenberg发表了一篇题为

“关于量子理论之动理学和力学的直观内容暠的文

章[1](图2),这标志着uncertaintyprinciple作为一

个重要概念被正式引入了物理学.这个原理在物理

学家中间引起了一场复杂的,情感上的和形而上学

的,骚动,并在长期处于争论的情形下被广泛地滥用

着.读过这篇文章的人7)可能都注意到,Heisenberg
在提到他发现的殼x殼p~淈/2(具体什么意思,押后讨

论)这个问题时,用到了三个不同的词,Unbestim灢
mtheit(Indeterminacy,Indeterminateness),Unsicher灢
heit(Uncertainty)和 Ungenauigkeit(Inaccuracy,

Imprecision)———英文翻译见文献[2]———可以想见

他当时是三重困惑的(triplypuzzled).为什么这样说

的呢? 因为使用 Unbestimmtheit,Unsicherheit和

Ungenauigkeit这三个德语词时,讨论的对象是在切

换的.为了理解这一点,试分析如下一句歌词“女孩

的心事你别猜,你猜来猜去也猜不明白暠,这里就有

对象切换的问题.注意,(1)不可捉摸、猜不透是女孩

的品质(character);(2)你猜不明白那是你笨;而(3)
“猜不明白暠这个事情说的是男女世界里存在的一种

客观的灾难,这三种表述的对象是不一样的.显然,

Unbestimmtheit(不可确定),Unsicherheit8)(拿不

准)和 Ungenauigkeit(不精确),这三种表述的对象

也是不一样的.Heisenberg这篇文章的本意是因为

注意到量子力学的直观诠释充满内在的矛盾(Die

图2暋Heisenberg1927年论文的原文

anschauliche Deutung der quantenmechanik ist
bishernochvollinnerWilderspr湽che),有讨论的必

要.他认为,在经典力学里,位置和动量是清楚定义

的、独立的量,而在量子力学中,位置与动量有了关

系pq-qp=h/2毿i(原文写成这样的形式)9),因此有

理由对位置、动量概念之不加批判的应用(kritik灢
loseAnwendung)存疑10).解决量子力学概念上的

内在矛盾如广为讨论的incompleteness(不完全性)
应该在理论框架上下功夫,“简单地说就是试图用科

学的方法找出科学的局限性暠,而这一点,没有一个

称为实验的东西能够胜任.但是不知怎么有些人偏

偏试图从测量问题上下功夫,以为测量是挽救或者

证明理论的工具,比如宣称测量的某物理量是如何

地同理论预测相吻合,甚至宣称是在小数点后十多

位上吻合.实验从不会自动运行,也从来不试图解释

什么.没有presumed(预设的)一些理论概念,实验

什么都不是.Einstein所谓的“itisthetheorywhich
decideswhatonecanobserve暠,不是说你构造的理

论决定了那理论里有什么可观测的,而是说所谓的

观测总是多少依赖于我们头脑里隐含着的一些理论

成分.这一点连小说家都体会很深.测量是一个既不

同于理论也不可能独立于理论的、要认真理解的物
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理问题.相当多的人甚至不知道温度是不可测量的

量11),可见关于测量的理论探究的重要性.但在

uncertaintyprinciple的讨论中依赖于测量问题,却是

用错误的概念转移了对更本质性问题的关注.
Heisenberg1927年的文章到底讨论了什么问

题呢? 原来,Heisenberg注意到,对任意如下形式

的波 函 数 S (毲,q)曍exp[-
(q-q曚)2

2q2
1

- i
淈p曚

(q-q曚)],则 通 过 基 于 S(q,p)=exp(i
淈qp)的

Jordan变换12),得到用p表示的几率幅为S(毲,p)曍

exp[-
(p-p曚)2

2p2
1

-i
淈q曚(p-p曚)],值得注意的是,

p1q1=淈.若q1 是q可被知道的(bekannt)精确度

(q1istetwadermittlereFehlervonq),p1 是p 被

确定的(bestimmbar)精确度,这意味着在碰撞之类

的实验中,粒子的动量和位置是不能同时被精确地

确定的(提请注意:一个测量结果呈某种分布的物理

量,其分布上的每个数据点还是要精确测量的,其误

差至少要远小于分布的方差).1930年,Heisenberg
的这个发现在英语文献中被表述为uncertaintyprin灢
ciple.还 有 文 献 称 之 为indeterminacyrelation[2].
Certain,来自拉丁语动词cernere,todistinguish,to
decide,todetermine;作 为 形 容 词,意 为 nottobe
doubted,unquestionable,fixed.汉语的形容词“确定性

的暠同样是和动词相联系的,不确定性应该是对un灢
certainty很恰当的翻译.
殼x殼p不确定关系的论证

阐述uncertaintyprinciple的一个图解式的工

具是所谓的毭 光子显微镜观测电子实验(图3),

Heisenberg原文中给出的只是文字上的叙述,后来

发展出来的典型推理过程如下[3,4]:

11)暋温度计从来测量的都不是温度,而是别的物理量.对于一个温

度无从定义的体系,温度计一样可以给出一个被粗心的实验家

当成温度的读数.一定意义上来说,温度有点 Fermi能级的味

道,它似乎是可触摸的,但却是个统计量,更多地具有数学性存

在的性质.———笔者注

12)暋其实就是傅立叶变换.此处采用原文的表示.———笔者注

13)暋关于毭光子显微镜的分辨率该如何表示,笔者不知.不过,笔者

倾向于认为不会有什么毭光子显微镜.波粒二象性,如果参照

M灢理论的解释,不是说光在某些情境下它表现为波,在某些情

境下它表现为粒子,而是说某些电磁辐射,比如毭光子,更多地

像粒子,而某些电磁辐射,比如微波,更多地像波(你好意思管

你微波炉里的辐射叫粒子?).关于光还有一个麻烦,光子和光

束至少不总是一回事.———笔者注

考察一用显微镜观测电子的实验,若一个水平

入射的、给定波长的光子和电子碰撞后被散射到垂

直方向上2毴角度的锥内,这可以理解为电子被探测

到.已知显微镜的分辨率为

殼x=毸/(2sin毴) . (1)
若散射后的光子从前端进入显微镜,光子动量应该

等于p曚x+h
毸曚sin毴;若散射后的光子从后端进入显微

镜,光子动量应该等于p曞x-h
毸曞sin毴;因此有

p曚x+h
毸曚sin毴=p曞x-h

毸曞sin毴 . (2)

对于非常小的毴,有

毸曚曋毸曞曋毸 . (3)
因此测量给出的电子动量误差为 殼px=p曞x-p曚x=
2h
毸sin毴,因此有殼x殼px 曋h,QED.

图3暋用于诠释uncertaintyprinciple的显微镜实验

这个粗看一切顺畅的证明出现在许多文献中,
特别是教科书中,误导着一代又一代的年轻学子.其
实,这个看似正确的证明过程的每一步都包含着

错误:
(1)式(1)中的显微镜分辨率公式是基于 Ray灢

leigh判据(主观地为人类定义的)的远场光学的结

果,不具有客观性和普适性,用这样的公式讨论

fundamentalphysics是不合适的.大家熟识的式(1)
的一个推论是所谓的半波限制,即分辨率最好不好

于所用波长的一半———所以用可见光的显微镜,其
分辨率不会好于200nm.这个结论在今天随着近场

光学的发展早已成为陈词滥调,用可见光的近场光

学显微镜的分辨率已经达到20nm 以下了.此外,这
个公式是经典透镜关于光束远场成像的情形,而非

针对单光子(量子概念)的13).
(2)更不合适的是,所谓分辨率中的 殼,其意义

是间隔,它和 Heisenberg使用Jordan变换倒腾的

波函数中的q1 绝不是一回事.在证明一个严肃问题

的时候,偷换概念是不可原谅的.
(3)式(3)想当然地假定散射后的波长约等于
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入射波长.对应于很小毴角的散射实际上对应的是

偏转角约为毿/2的Compton散射,属于大角散射事

件,散射后的光子波长决不能近似等于入射波长.熟
悉Compton散射内容的读者应该早想到了这一点.

上述的所谓毭 光子显微镜观测电子实验阐述

uncertaintyprinciple,在 稍 微 认 真 一 点 的 学 物 理

者14)那里肯定是过不了关的.1929年,Robertson提

供了一个形式上的数学证明[5],证明的出发点是对

任意正定空间都成立的 Schwarz不等式.所谓的

Schwarz不等式,在欧几里得矢量空间中的形式为

|a+b|炂|a|+|b|,即三角形任意两边之和不小于

第三边;在复数域上的线型函数空间L2(Z)中,其形

式为|曇
b
af*(x)g(x)dx|2炂曇

b
af* (x)f(x)dx曇

b
ag* (x)

g(x)dx.由此出发,对任意的两个力学量(观测量)算
符 Â,̂B,可得到关系式

殼A2殼B2 炁 1
4

暣[̂A,̂B]暤2暋暋暋暋暋暋暋暋

暋暋暋+1
4

暣{̂A- 暣̂A暤,̂B- 暣̂B暤}2暤 , (4)

其中殼符号是严格定义为力学量在指定态函数下的

方差的,殼A2=暣(̂A-暣̂A暤)2暤,[̂A,̂B]=̂ÂB-̂B̂A 为对

易关系,{̂A,̂B}=̂ÂB+̂B̂A 为反对易关系.
忽略(4)式中右边第二项(凭什么? 为什么不去

忽略第一项?),注意到[̂x,̂p]=i淈,于是得到

殼x殼p炁淈/2 , (5)

14)暋学物理者,物理学者,其间可能有些差别.———笔者注

15)暋想起《南征北战》中的一句台词,“他还能往哪里退呢?暠就算你

无限精确地测量了粒子的动量,粒子在势阱中的位置不确定性

还能大于势阱的尺寸不成.———笔者注

这里,殼符号代表力学量的方差.貌似严格的———因

为是从Schwarz不等式推导而来的———(5)式具有

极大的欺骗性,它成了讨论或应用uncertaintyprin灢
ciple的基点.

(5)式中的 殼x殼p炁淈/2是以一种不体面的方

式得到的,推导过程忽略了(4)式中的反对易项.反
对易项对高斯函数型的波函数为零(是特例,不具有

普适性),也就是说 殼x殼p=淈/2只对高斯函数是严

格成立的.但是对一般意义上的波函数,反对易项可

能比对易项的值还大,也就是说 殼x殼p 可能比淈/2
大得多! 由于我们的测量误差远高于使得殼x殼p能

同淈/2相比拟的水平,这掩盖了 殼x殼p 取值可以比

淈/2大得多的事实.
在许多场合,人们以 殼x殼p~淈/2作为论证的

基础并推演出一些有趣的故事.一个八十年来广为

流传的说法是位置测量得越准确(位置的不确定性

越小),则动量的测量就越不准确(动量的不确定性

就越大).我们会看到这种说法远不如统计物理中的

“越接近临界点,涨落越大暠的说法来得真实和科学,

甚至同文学中的“近乡情愈怯暠相比,它都缺乏科学

性.2009年,笔者在作关于uncertaintyprinciple报

告的时候,刘家福先生计算了一维无限深势阱中粒

子的位置和动量的不确定性问题[6].结果是

殼x= 1
12- 1

2n2毿2a,暋 殼px =n毿淈
a . (6)

也就是说随着量子数n的增大,殼x渐增至一个常数

值,而 殼p 则一直增加.这很好理解,能量(动量)越
大的粒子,越活跃,表现为粒子位置更不确定,但总

还是被限制在势阱内(图4)15).我奇怪的是,为什么

几十年来就没人计算一下殼x殼p在具体体系中的数

值呢? 它本来就该依赖于具体的波函数的呀? 另,
也许该问的问题是,假设 殼x,殼p 有相反的趋势的

话,那它要求什么样的状态波函数?

图4暋一维无限深势阱中的电子波函数.随着量子数n的增大,

动量不确定性(均方差)趋于无穷大,位置均方差渐增趋于固定

值

量子力学是基于波函数(几率幅)描述物理事件

的,其给出的力学量分布依赖于具体的波函数按说

应该是个常识.殼x殼p 的值当然也依赖于粒子的波

函数的形式,对于一维无限深势阱,粒子位置-动量

的不确定性之积为

殼x·殼px = n2毿2

3 -2·淈
2 . (7)

不同状态下的不确定度之积是不一样的.关于时间

-能量不确定性关系(详细讨论见下)也有类似的尴

尬.人们曾为时间-能量不确定性关系中的 殼t和

殼E 附会上各种不同的解释,其中之一是殼E 是跃迁

能量而殼t是能级寿命或者谱线的频宽.随处可见的

时间-能量不确定性的诠释认为,能量宽度(或者差
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别)越大,相应的寿命应该越短.2003年夏天,在笔

者讲完uncertaintyprinciple报告的第二天,日本关

西大学的小山泰(YasushiKoyama)教授敲开了笔

者的办公室,讲述了他在研究中的遭遇.在研究一类

复杂分子的发光时,他们注意到谱线能量越高,而谱

线寿命却增加的现象.当小山泰教授在一次会议上

报告他们的测量结果时,他遭到了以“能量宽度(或
者差别)越大,相应的寿命应该越短暠为基本出发点

的一通乱批,被指责缺乏起码的常识.这种以对非严

格知识的似是而非的诠释之漫无节制的推广为基本

出发点的态度,甚至强大到怀疑严肃的测量结果.小
山泰教授后来将结果发表在ChemicalPhysicsLet灢
ters上[7],但是审慎地不触及所谓的时间-能量不确

定性问题.关于不确定性原理的“此一量不确定度越

大,彼一量不确定度越小暠式的描述之威力,由此可

见一斑.其实,不同能量的发光过程,涉及的是不同

的一组波函数间的交叠问题,为什么不能发光能量

和谱线寿命同步增减呢!

殼E殼t的困境

注意到x·p的量纲是作用量,E·t的量纲也

是作用量,存在 殼x殼p~淈/2式的uncertaintyrela灢
tion,自然人们也希望存在 殼E殼t~淈/2式的uncer灢
taintyrelation.不过,麻烦的是,在量子力学中,位
置、动量和能量都是算符,分别为x̂,̂p 和哈密顿量

Ĥ,而t不是,它是参数.也就是说,t和E 的身份不

对等,无法使用Robertson的形式证明存在其中殼为

力学量方差的关系式殼E殼t~淈/2.在人们讨论殼x殼p
时可以诠释为“不能同时(simultaneously)16)精确地测

量位置和动量暠,但是说“不能同时精确地测量能量和

时间(Pauli还真这么说过)暠就莫名其妙了.
于是,我们看到物理学家们费力地构造各种版本

的E-t不确定性关系,其花样之翻新,令人瞠目结

舌.(1)殼t被解释为观测时间,殼E为实验误差;(2)殼E
为粒子凭空获得的能量,殼t被解释为可拥有额外能

量的时间,这个诠释被用来解释隧穿现象(量子电动

力学的虚过程),以及量子过程中不能满足能量守恒

的部分;(3)殼t被解释为能级寿命,殼E为谱宽度;(4)

Mandelstam-Tamm 诠释[8]:殼t被解释为力学量 Â
的平均值划过其方差那么大的范围所需的时间,定义

为氂A=殼A/[d暣̂A暤/dt];(5)粒子看作是波包,t是波包

通过某位置的时间;殼E 是波包能量宽度,而殼t是到

达时间的方差;(6)Gislason用decayingstate得到了

关系式氂殼E炁 3毿
55

淈,氂是 decayingstate的平均寿

命[9];(7)基于混合态振荡的讨论[10].设有混合态

旤毞(t)暤=c1e-iE1(t-t0)/淈旤毞1暤+c2e-iE2(t-t0)/淈旤毞2暤,则
观察到对应本征态|um暤的本征值bm 的几率包含振

荡项 Re[c*
1c2ei(E2-E1)(t-t0)/淈暣毞1旤um暤暣um旤毞2暤],定义

特征时间殼t=h/|E2-E1|,则有 殼E殼t~h;(8)印
象中还有基于Raman过程的讨论,因为那里涉及到

虚能级的概念;(9)基于泵浦过程的讨论[11].跃迁几

率表示为

p(t,氊)=4旤暣f旤V旤i暤旤2sin2[(氊i,f -氊)t/2]
淈2(氊i,f -氊)2 ,

(8)
其中,氊i,f对应初态和终态间的能量差,氊 为泵浦频

率.有人把这个公式图解成图5(a)中的样子———时

间不变跃迁几率随泵浦频率的变化,发现主峰的宽

度为殼氊=2毿/t,于是凑出一个 殼E殼t=h.问题是,
“时间固定不变跃迁几率随频率变化暠是哪个世界里

的物理学? 谁能固定时间观测物理量随泵浦频率的

变化? 这个公式的正确的图解是,对不同的频率,画
出跃迁几率随时间的变化(图5(b)).我们看到当

氊=氊i,f时,几率最大,此即所谓的共振现象.

图5暋泵浦过程跃迁几率的图示 (a)时间不变,跃迁几率随泵浦

频率的改变;(b)使用不同的泵浦频率时,跃迁几率随时间的变化

我想,我已经列举了足够多的 殼E殼t灢uncer灢
taintyrelation,其得来途径的诡异令人眼花缭乱,
其夹杂的各种思想混乱对于初学量子力学者是极具

误导性的.这些混乱的根源都是因为要构造 殼E殼t灢
uncertaintyrelation的心情太急切了,但t在量子力

学中的身份(参数)却和能量不一致.那么,有什么方

法能克服这种不一致吗? 在量子场论中,时间t和

坐标获得了相同的身份,都是坐标,是参数而非可观

测量,其结果是我们觉得还算可靠的 殼x殼p~淈/2
关系式也失掉了基础[12].听过一个报告“时间作为

变量的物理学暠,不过目前还没有实现的迹象.

16)暋关于同时和同时性,问题更麻烦.将另文讨论.———笔者注

海森堡之前的殼毰·殼t
许多人认为 uncertaintyrelation始于海森堡
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1927年的文章,其实不是.为量子力学中的对称性

理论奠基的 EugeneWigner,其博士论文研究的是

化学反应速率,导师为 M.Polanyi.EugeneWigner
在论文中提到“可以推论,由结合得到的分子,其激

发态有能量展宽 殼毰,它同平均寿命 殼t通过关系式

殼毰·殼t=h 相联系(Itpostulatesthattheexcited
statesofthemoleculeobtainedbytheassociation
haveafiniteenergyspread殼毰 (firstassumption)

andthat殼毰isrelatedtotheaveragelifetime殼tof
thatmoleculebytherelation殼毰·殼t=h,thatis,

Planck暞sconstant(secondassumption))暠[13].相关

论文发表于1925年的Zeitschriftf湽rPhysik 杂志

上[14],工作可能始于1922年;不过,可以肯定的是,

殼毰·殼t=h关系式的出现早于1927年.
Uncertaintyprinciple的心理冲击

Uncertaintyprinciple的提出被看成是量子力

学的大事件.Pauli谈到关于导致1927年波动力学

最终建立之发展给他留下最深印象的是“realpairs
ofopposites,likeparticleversuswave,orposition
versusmomentum,orenergyversustime,existsin
physics,thecontrastofwhichcanonlybeover灢
comeinasymmetricalway.Thismeansthatone
memberofthepairisnevereliminatedinfavorof
theother,butbotharetakenoverintoanewkind
ofphysicallawwhichexpressesproperlythecom灢
plementarycharacterofthecontrast暠[15].笔者不解

的是,Pauli为什么会有“为了一个变量排除另一个

(eliminateoneinfavoroftheother)暠的想法.他不

会不知道物理学的共轭结构,物理量是以adjoint
(本质上还是乘法)变量对的方式出现的,不管是热

力学中pdV 形式的,还是经典或者量子的Poisson
括号,实际上都是让变量发生关系的最简单方式-
乘法,人们显然不该有eliminate其一的冲动.

关于 殼x殼p~淈/2关系式的诠释,注意它还叫

indeterminacyrelation[2],Heisenberg就认为这意

味着 不 能 够 无 限 精 确 地 确 定 (beliebiggenauzu
bestimmen)一个物理量[1].Schr昳dinger也有专文讨

论“自然科学是环境决定的吗?暠[16].据说 Bohm 也

曾为调和他的马克思主义信条和量子理论的不确定

性而头疼(DavidBohm wasstrugglingtoreconcile
hisMarxistbeliefswiththemaddeningindetermin灢
ismofquantumtheory…)[17].事情远比头疼严重,
不确 定 性 在 欧 洲 物 理 学 家 中 引 起 的 情 感,仿 佛

Milton在《失乐园》中描述的那种逐出天堂的感觉

(Thecertaintylostrousedafeelingofparadise
lostinthe Europeanphysicistsasdescribed by
MiltoninAmissamParadisum)(图6),事关“为了

科学灵魂的挣扎[18]暠.今天返回头来看,这个量子

uncertaintyrelation带来的惶恐,更多地是因为太

过习惯于本不存在的经典certainty或者determin灢
ism,亚当、夏娃式的如丧家之犬实在没有必要.

图6暋逐出伊甸园

(未完待续)
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