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物理学咬文嚼字之四十四

UncertaintyoftheUncertaintyPrinciple(下)

曹则贤
(中国科学院物理研究所暋北京暋100190)

经典不确定性

所谓的“不能够无限精确地确定一个物理量暠给
欧洲的物理学家们带来了惶恐,但是经典世界里存

在exactpositioning的说法似乎也是毫无根据的.
确定公路上一辆汽车的位置,精确到毫米量级都是

没必要的、原则上不可能的 (用汽车的哪个部位标

定它的位置呢,部位又如何定位呢?),遑论无限精

确.观察过程中光子对车子的位置当然也是有扰动

的,但这丝毫不影响确定车子 (locatingthecar)这
个物理事件.一个有必要问的问题是,远小于物体尺

度的位置精度有意义吗? 笔者以为,科学定律可能

本身就有可容忍的不确定性,比如描述种群数量演

化的logistic方程,本身就是处理大数目的群体演

化的.而无限精确地描述物理世界的想法只是理想

化的愿望,数学的理想不可以用来取代或否定现实

的世界———一只足球对运动员来说等价于数学家的

S2灢流形 (图7).对uncertainty的恐惧是相当非理

性的.

图7暋这样的足球已经是很完美的球了

17)暋《武林外传》中郭芙蓉的口头禅.———笔者注

暋暋对uncertainty的恐惧源于由来已久的经典决

定性的信条要被抛弃.经典决定性(determinism)认
为:给出了某个时刻的初始条件,就能够确定地知道

系统的未来.经典世界里真的可以让人“feelcer灢
tain暠吗? 如果这样,为什么满大街在唱 “Willyou
stillloveme,tomorrow?暠其实,认为经典世界存在

确定性,按 照 Uhlenbeck 的 用 词,是 浪 漫 的 幻 觉

(romanticillusion)[19].首先,对于一个包含1023量

级粒子的宏观体系,谁有能力获得初始条件,哪怕只

是位置和速度(且不论速度如何测定),于是在经典

理论中就有了各种小妖 (demon)的引入.再者,谁
告诉你所谓的初始条件是S(x0,v0;t0)而不是S
(x0,v0;color,smell,…;t0)呢? 很显然是你当前

拥有的关于物理事件的理论.你确定你的这个理论

是“确定、一定以及肯定暠17)的吗? KarlPopper继续

对经典决定性加以批判[20],他引入了同样属于经典

物理的相对论来佐证.他认为狭义相对论就堵死了

通往决定论的路.如图8所示,在S1 点能够测到的

物理事件在S1 点的未来光锥内;而能影响到S2 点

上事件的物理事件在它的过去光锥靠S1 未来一侧

的部分,显然前者大于后者.也就是说,在此时空点

上我们不可能接近影响未来某时空点的全部事件,
当然也就不可能测量之以作为初始条件.

图8暋S2的过去不全部都在S1 的未来光锥内

关于基于光锥概念对经典确定论的批判,可以

用个小故事加以说明.一个小和尚煮粥的时候,看到

一粒灰尘落入锅里,赶忙用勺子把灰尘舀出来.但
是,他又舍不得倒掉,于是把有灰尘的粥给喝了.偏
巧方丈路过,认定小和尚煮粥时偷喝.小和尚万般委
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屈,却无法辩解.这里的问题出在哪里呢? 这里的问

题就在于灰落入粥里的这个事件,可能不在方丈的

过去光锥里.他是真不(可能)知道.
测量能给出所有的初始条件吗? 愚以为也不可

能.所谓测量,就是给物理量赋值.除了测量原理上

的一些限制,从数值上来看测量只能给出有理数值,
而我们的理论可从来没排除无理数的出现.假如你

此时的位置是 2,咋办? 还有,若你所在的空间几

何是分形的 (设想你沿着大不列颠海岸线开着一辆

尺度可变的车子),空间距离(长度)可能是测量标尺

依赖的,尺子越小,数值越大,原则上你是弄不清大

不列颠海岸线的长度的.再者,即便你可以非常非常

精确地接近 2这样的数值,若你的系统的动力学是

混沌的,再小的偏离也会导致完全不同的结果.混沌

体系可是相当普遍的存在,试着研究一下小球同放

置在正三角形顶点上的三个等尺寸大球的碰撞实验

会给你一些关于混沌行为的感觉.
对经典世界的决定性图景的最重的一击来自

G昳del.G昳del认为:(1)没有一个自洽的公理体系,
其定理是可以通过有效的程序罗列的,能够证明所

有的 自 然 数 的 关 系 (Noconsistentsystem of
axiomswhosetheoremscanbelistedbyan“effec灢
tiveprocedure暠iscapableofprovingalltruths
abouttherelationsofthenaturalnumbers).(2)这
样的体 系 不 能 表 明 它 的 自 洽 性 (Suchasystem
cannotdemonstrateitsownconsistency).用白话

说,数学 是 不 完 备 的.数 学 尚 且 有 不 完 备 性,是

uncertain的,那关于自然世界的物理描述哪里去祈

求确定性呢? 决定性的经典世界的图像,垮了.
于是有了这样的一幕:SirJamesLighthill,在

任国际力学联合会主席期间为用确定性误导了公众

而代表力学界同仁向公众道歉,大意是“在1960年

以前,我们认为世界是可预测的,但我们现在认识到

我们散播的决定性的思想错了暠[21].
对把uncertaintyrelation当作是量子世界的景

观,认为因此失去了经典世界中的确定性,薛定谔似

乎不以为然.早在1931年,薛定谔就写到:存在于经

典概率理论和波动力学之间的表面上的可类比性,
不可能逃过对这两者都熟悉的物理学家的注意

(Analogie superficielle qui existe entre cette
th湨oriedeprobabilit湨classiqueetla m湨canique
ondulatoire,et‘n暞aprobablement湨chapp湨aucun
physicien qui le connâit toutes des deux.

Schr昳dinger1931,May)[2].薛定谔是量子时代物

理学家中的另类,其思想之深刻鲜有其匹.既然两者

有可类比性,ReinholdF湽rth于1933年进一步地从

扩散方程毠W
毠t=D毠2W

毠x2 ,也推导出了一个不确定性

方程暣x2暤暣v2暤炁D2,其推论是,扩散范围展开得越

宽,扩散速度越慢———当然这是容易观察到的事

实[2].这一工作表明,uncertaintyrelation不是量子

理论里的专利.
关于uncertaintyprinciple的迷信与滥用

在习惯了uncertaintyprinciple的出现带来的

失乐园的心情后,物理学家忽然又把它当成了解释

许多事情的法宝.J.D.Jackson写到[22]:所有的量子

效应 (对碰撞来说,带电离子的能量损失)的数量

级,如下文 所 见,都 可 以 很 轻 松 地 从 uncertainty
principle得到(Alltheordersofmagnitudeofthe
quantum effects (for collision,energy loss of
chargedparticles)areeasilyderivablefrom the
uncertaintyprinciple,aswillbeseen).还有,Dirac
曾就早期宇宙学中量子跃迁的角色作了一些推断,
不过Lema昬tre更早,他写到[23]:显然最初的量子不

可能在其中就隐含了演化的全部进程,但是,根据不

确定 性 原 理,那 是 不 必 要 的 (Clearlytheinitial
quantum could notconcealinitselfthe whole
courseofevolution,but,accordingtotheprinciple
ofindeterminacy,thatisnotnecessary).太神奇了

点吧? 更有甚者,uncertaintyprinciple成了为一些

明显不满足能量守恒的虚过程 (virtualprocesses)
的借口:“由于不确定性关系,存在任意量的能量和

动量供给各种物理过程(如涉及从真空中产生粒子

的过程)(…owingtotheuncertaintyrelations,that
arbitraryamountsofenergyand momentum are
availableforvariousphysicalprocesses (involved
ingeneratingparticlesfromavacuum)).[24]暠就算

这是真实的,那么谁是因,谁是果? 是因为有虚过程

这档子事我们认为uncertaintyprinciple在起作用,
还是因为有人提出了uncertaintyprinciple,世界就

得乖乖地有不符合能量守恒的虚过程? 这个具有额

外能量的过程中欠缺的能量部分被称为是“借的暠,
并且还有人煞有介事地给出了可以“借贷暠的时间:
“假设它(电子)还要‘借暞2.48eV 的能量,它可以借

这些能量的时间段为殼t=h/2.84eV—1.5暳10-15s.
在这段时间内,它可以轻松地从一个原子转移到另

一个原子 (Assumethatitwantsto‘borrow暞the
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sameamountofenergy (2.84eV)again.Itmay
borrow that much energy for an interval
殼t=h/2.84eV—1.5暳10-15s.Inthistimeinterval,

itcan getcomfortablyfrom one atom tothe
next)暠[25].

18)暋刚性是 Anderson定义固体的出发点.———笔者注

笔者不理解,为什么电子要借能量才能越过一

个势垒.能量势垒不是刚性的墙,即便电子能量比势

垒低,也会以一定的几率隧穿过去.薛定谔就谈到粒

子本身可以看成具有形(form)[26],而form 的尺寸,
或曰刚性(rigidity)18),取决于外在世界用多大的努

力接近它.所使用接近它的粒子能量越大,则粒子

form 的尺寸就越小.我们关于电子半径的认识大约

可以作为一个例证.这个世界本身就是可穿透的、能
量不均匀分布的网格.

自从殼x殼p~淈/2和殼E殼t~淈/2,或者殼x殼p~
淈,殼E殼t~淈,殼x殼p~h,殼E殼t~h被发明以来,且不

管殼是什么意思,它们就被人们用于各种场合.有
人用殼x殼p~淈/2从玻尔半径大小估算氢原子的基

态能级,或者反过来;有人用发光能量估算能级寿

命,或者反过来.其实这些共轭量的数据,多是从不

同途径独立得来的.看看Fraunhofer拍摄的可见光

光谱中的700多条谱线,谱线的能量和宽度(对应能

级的寿命)哪里有什么成反比的规律.有趣的是,粒
子物理学家是用粒子大小来证明研究其结构所需能

量的合理性,其所依赖的uncertaintyrelation是沿着

位置-动量-相对论能量的路子[27]:殼x殼p炁淈/2,从
而有E>殼p·c>淈c/2殼x.其实,应该反过来理解才

对:用来感知的粒子(比如 X射线光子,Compton散

射)的能量决定被感知粒子(电子)的尺度.
关于殼E殼t~淈/2的诠释可能比殼x殼p~淈/2更

离谱.有人把 殼t理解成脉冲宽度,殼E 被理解成能

量展宽.但是,如今人们可以把可见光激光的脉冲压

缩到飞秒甚至阿秒长短,也没见颜色的改变,更不会

因为担心uncertaintyprinciple所导致的 X 射线成

份而添加额外的防护措施.一段正弦波,不管时值多

长,都是单色的.傅里叶变换不会引出新的谐波,因
为什么uncertaintyprinciple也不会引出新的频率

(正弦也好,锯齿波也好,都给出同样的时间序列计

数,是一样的时钟.这才是时间的本质.此处不作深

入讨论).还有人把 殼t理解成观测时间,殼E 被理解

成能量展宽,或者“借得暠的能量,所谓观测时间越

短,能量范围越大.不过,不幸的是,LHC 中粒子的

能量来自用 microwavewigglers之类的复杂设备能

量注入的结果,而不能依赖测量时间的减少.没人会

借给它们任何能量.
对uncertaintyrelation的滥用和曲解有时会以

很不严谨的方式引用数学.Heisenberg用高斯函数

型的波包来推导uncertaintyprinciple,是因为高斯

函数f(x)= 1
2毿氁2

exp(-
(x-x0)2

2氁2 )在傅里叶变换

下是形式不变的.这样的函数目前已知只有两个.但
是,并不是所有的分布都像高斯分布这样用方差这

样一个参数氁就能描述的(再次强调,不可以拿特例

来论证一般性的问题).把高斯分布的参数氁(即

Heisenberg论文中的q1)当作高斯分布型分布的测

量精度,则是因为十足的对实验无知.做过实验的人

都知道,若某个量的分布为高斯型的,则要想测到一

条高斯型的分布曲线(图9),则在[x0-氁,x0+氁]范
围内至少要测20个点,也就是说测量步长(精确度,
不确定度,或者别的什么)至少要好于0.1氁.对于实

际的分布,要确定其近似地是高斯型的,测量范围至

少要大于6氁,可见把测量的范围混同于参数氁同样

是不合适的.当然,数学好一点的读者可能知道,对
高斯函数来说,求氁可以有比氁2=暣(x-暣x暤)2暤条件

更宽松的算法.此外,我们时常见到讨论,说(经典

地)重复测量一个量得到一个高斯分布,会得到一个

方差.这只是对一个粗糙问题的理想化,实际上你应

该不会得到图9中那样好的高斯分布曲线.测量应

该要求测量精度远好于数据分布的方差,好的测量

得到的数据应该分布在它该出现地方的一个很窄的

范围内,是不足以得到一条高斯曲线的.数据自身源

于随机过程的是另一回事.

图9暋高斯分布函数

注意一个事实,对于像高斯分布那样的连续、在
无穷大空间的分布,方差的定义是严格定义的、正当

的.但是,对于粒子数N 这样的变量,殼N,尤其是在

N=0处,其定义在数学上是否行得通,都没有讨

论.而殼N殼毴炁1关系式,即所谓的粒子数同波函数

相位角之间的uncertaintyprinciple[4],却竟然被用
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来作为讨论真空性质的理论基础,未免难以服人.真
空中的粒子数为零,粒子数在N=0附近的涨落,N
又不能为负,为这样的过程寻找严格意义上的数学

描述(Robertson式的证明显然不合适),着实让数

学为难.
哲学呢喃

注意到,所谓uncertaintyprinciple除了有一些

经常改换殼的涵义、且互为前提的使用外,一些科

学家从物理上、形而上学上对它的辩护也比较有意

思.HansBethe就把 uncertaintyprinciple说成是

“certainty principle(Many people believe that
Uncertaintyprinciplehasmadeeverythinguncer灢
tain.Ithasdonetheexactoppose.Withoutquan灢
tum mechanicsandtherelateduncertaintyprinci灢
pletherecouldn暞texistany atomsandthere
couldn暞tbeanycertaintyinthebehaviorofmatter
whatever.Soitisreallythecertaintyprinciple).暠

Feynman在其量子力学讲义中提到[28]:不确定性

原 理 保 护 了 量 子 力 学 (Uncertainty principle
“protects暠quantum mechanics),似与 Bethe的观

点有相 通 之 处.WolfgangPauli认 为 uncertainty
principle意味着以统计的因果律代替决定论的因果

律 (The simpleidea of deterministic causality
must,however,beabandonedandreplacedbythe
ideaofstatisticalcausality.Forsomephysicists…

thishasbeenaverystrongargumentfortheexist灢
enceofGodandanindicationofHispresencein
nature)[15].在讨论用确定能量-动量的粒子研究基

本粒子这样的短时间、小体积事件———这似乎和

uncertaintyprinciple的精神相违背时,Wilczek的

辩护非常有趣.Wilczek 写到[29]:“认为在极短的时

间、极小的体积内不会发生太多事情的观点看起来

有点幼稚(…theexpectationthatnothingmuchcan
happeninashorttimeinasmallvolumecomesto
seem veryna昮ve)暠.为 什 么 呢,当 然 又 乞 灵 于

uncertaintyprinciple.不过,Wilczek认为 殼E殼t~
淈/2作为 殼x殼p~淈/2的补充是因为狭义相对论的

要求(anaddendumtoHeisenberg'soriginaluncer灢
taintyprincipleisrequiredbythetheoryofrelativ灢
ity,whichrelatesspacetotimeandmomentumto
energy).这个说法可能不确切.Heisenberg是直接引

用的与[x,p]=i淈相类比的关系式Et-tE=h/2毿i和

JW-WJ=h/2毿i19)(J是作用量,W 是角变量),虽然

这种类比在量子力学语境中可能是站不住脚的.

Wilczek接着发挥:“Combiningthetwoprinciples,

we discoverthattotake high灢resolution,short
snapshots,wemustletmomentumenergyfloat暠.
在Friedman-Kendall-Taylor给质子内部照相的

尝试 中,他 们 要 做 的 恰 恰 是 测 量 能 量 和 动 量.
Wilczek接着写到:“Butthereisnocontradiction.
Onthecontrary,theirtechniqueisa wonderful
example of Heisenberg's uncertainty principle
cleverlyharnessedtogivecertainty.Thepointis
thattogetasharplyresolvedspace灢timeimageyou
can灢andmust灢combineresultsfrommanycollisions
withdifferentamountsofenergyand momentum
goingintothe proton.Then,in effect,image
processingrunsthe uncertainty principle back灢
wards. You orchestrate a carefully designed
sampling of results at different energies and
momentatoextractaccuratepositionsandtimes.
(Forexperts:youdoFouriertransformation).暠这
真是奇了,用不同动量-能量做多次散射实验,通过

傅里叶分析图像处理从而提取精确的时间和位置信

息,这怎么成了逆用uncertaintyprinciple.难道un灢
certaintyprinciple不是关于单个事件成立的原理,
而要在系综的概念上为其辩护? 笔者不懂,留与读

者讨论.

19)暋原 文 如 此.Heisenberg 文 章 中 的 W 指 的 是 原 子 定 态 的 相

角.———笔者注

关 于 uncertainty principle 的 认 识,Roger
Penrose在theEmperor暞snewmind 一书中总结了

三种观点[30]:(1)测量的内禀误差.这是误导性的

(Anerrorintrinsictomeasurement;misleading);
(2)粒子的内禀属性,粒子在量子层面上是不可预测

的.这种观点是错的(Anintrisicpropertyofparti灢
cles,onthequantumleveltheparticlesareunpre灢
dictable;wrong);(3)量子粒子是不可理喻的,位

置和动量这样的经典概念不适用.这种观点未免太

悲观 (Quantum particlesareridiculous,classical
conceptssuchaspositionandmomentumareinval灢
idated;pessimistic).Pauli有另一种说法[15],可看

成是第四种说法,他认为因为有了uncertainty这样

普适的原理,使用波和粒子的图像不再是冲突的了

(Thisuniversalprincipleofindefinitionoruncer灢
taintyenablesustounderstandthatapplicationof
the wave and particle pictures can no longer
conflictwitheachother…).Pauli认为,通过观测原
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子目标获得的任何知识都是以其它知识之无法弥补

的损失为代价的(Everygaininknowledgeofatom灢
icobjectsbyobservationhastobepaidforbyan
irrevocablelossofsomeotherknowledge).但Pauli
这样说的时候,可能没太细考虑他在说什么,他的下

一句露了馅:thelawsofnaturepreventtheobserv灢
erfromattainingaknowledgeoftheenergyand
momentumofanobject,andatthesametimeofits
localizationinspaceandtime.如何atthesametime
获得locationintime? Time的角色跟动量、能量和

位置相比很特殊的呀,尴尬!

Uncertaintyprinciple提出至今已八十余年,它
依然是个热闹的话题和研究课题.有研究分立矢量

空间中 Heisenberg暞sRelations的[31],有研究时间

-温度之间不确定原理的[32],有探索利用量子增强

型测量打破量子限制的[33],有基于纠缠态讨论非

局域授时和定位问题的[34].2010年的一篇文章表

明,uncertaintyprinciple和超距作用(spookyaction
atadistance)是不可分的[35].这个超距是否就是坐

标和时间耦合到一个方程里的数学形式上的限制而

与物理无关呢? 还有一类研究角动量测量中的

Heisenbergrelation,文献很多.不过,笔者想提醒

各位读者,应该看到,角动量之间的 Poisson括号

[J毩,J毬]=i淈毰毩毬毭J毭 同位置-动量间的Poisson括号

[x毩,p毬]=i淈毮毩毬就完全不是一回事,具有不同的代数

结构.类比式的研究难免带入数学错误,而这是我们

实验物理学家时常会忽略的问题.
其实,这个世界上有各种各样的uncertainty,有

了耦合的一对变量因为相互作用(相互约束)而产生

某种意义上的uncertainty,应该是不言而喻的事情.
不管是经典理论中,还是量子世界中,都有这样的问

题.一些uncertainty背后可能有其独特的原因,不必

从某个原理出发拼凑解释,而要等待对问题研究的工

具的出现,理论的或者实验的———照相机的出现就结

束了关于马儿如何奔跑的uncertainty[36].
因为关于uncertaintyprinciple的讨论时常提

到测量一词,在中国,uncertaintyprinciple甚至还

被翻译成测不准原理,因此有必要说说测量.什么是

测量 (measurement),可不是个容易的问题,可能

许多人当了一辈子实验物理学家不知道什么是测

量,什么不是20).经典的测量,如温度的测量,已是非

常吊诡,关于量子世界的测量更应该谨慎对待[37].
测量,总要求你最后能看(听)到点什么,这就要求测

量的结果是广延量(酒精温度计的酒精高度)、数值,

或者是颜色 (也有将入射光子转换成毕毕剥剥声

(bip)的.不过若进行处理,还是转化成一个时间序

列).一些物理量的测量,从待测事件到你看到的测

量结果,中间经过十万八千道我们可能根本不懂的

中间过程.能弄懂中微子探测器涉及的各种名词就

足以唬人了,遑论其中涉及的复杂中间过程.关于

uncertaintyprinciple,读者应注意到这样的事实:
共轭的一对变量,并不都是可以测量的.

Uncertaintyrelation本质上到底是在谈论什么

事情? 笔者以为,一句话,uncertaintyrelation表明

在耦合的关系里(incoupling)不可能让双方的“利
益暠同时最大化,这跟经典或者量子没关系.若是两

个变量能耦合到一个方程里有了关联,则它们的行

为就不再是独立的,而是 mutuallyexclusive.从经

典扩散方程推导的uncertaintyreltion就说明了这

一点.Pauli为uncertaintyprinciple作辩解时曾写

到[14]:“…Inordertomeasureexactlytheposition
ononehand,andthe momentum ontheother
hand,mutuallyexclusiveexperimentalarrange灢
mentsmustbeused,sinceeveryexactmeasure灢
mentofthissortinvolvesaninteractionbetween
measuringapparatusandobjectmeasured,whichis
inpartessentiallyundeterminedandundetermin灢
able.暠这 里 透 露 的 “时 空 之 间 的 delimitation(设
限)暠不可避免地同不可确定的能量和动量转移相联

系,应该也是这种思想的模糊表述.

20)暋想起一个小故事:新疆军阀盛世才亲审丁慰慈,查问他贪污多

少卢布.丁不堪拷打,于是自诬说5万.盛嫌少,继续毒打,卢布

数由5万升到10万、20万、30万,盛还是不满意.丁索性自诬

拿了100万,盛又嫌多,于是丁又从90万、80万、70万一路往

下降.直到体无完肤时,丁说出50万,盛这才满意,说:“丁慰

慈! 你早说实话,不就少吃那么多苦头了吗?暠有些所谓的物理

测量,比如关于“引力质量与惯性质量暠的测量,基本上也是这

种德行,让人有“物理学家暠拷打物理世界和仪器设备的嫌

疑.———笔者注

21)暋俺觉得,Fantasies,inparticularthoseverynonsensicalones,

propagatefasterandeasierthantruescience.———笔者注

本篇是关于uncertaintyprinciple的一个简单

的批评性的介绍.Uncertaintyrelation被捧为量子

力学的一个principle(原理),并广泛地滥用和误用,
实在是个有趣的科学现象,容专文论述.客观地说,
有外行的因素,也有科学家自己的因素.外行本能地

对真实科学采取疏远的态度,而对于一些怪念头,如
时空穿越,平行宇宙,量子泡沫等,则格外狂热21).
关于科学家自身的因素,此处援引关洪先生的一句
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话“……而且玻恩从来没有脱离物理学故弄玄虚地

发表一些抽象议论,或者像玻尔和海森堡那样,试图

构造什么新的哲学原理暠[38,39],或可作为比较中肯

的评价.向 uncertaintyprinciple里灌入许多反常

识、反科学的内容,或许来自对未来是不确定的恐

惧.不过,一切都敲定了的未来,还有意思吗?

后记暋关于 uncertaintyprinciple问题的考虑始于

1995年,期间积累了不少资料.鉴于篇幅限制,这里

只是一个粗略的介绍.我总以为,在科学概念的传播

中,科学家对概念的字面意思与内在含义不能严肃

认真地对待,是造成许多不必要误解的重要因素.而
中文语境下的物理学,因为在未来相当长的时间内

我们还将不得不面对物理学纯粹是自其它文化舶来

品的现实,严肃认真地对待物理学文献中的字词怕

是一种必须.近日看到一幅名为“precisionisnotac灢
curacy暠的漫画 (图10),正可以用来理解与 uncer灢
taintyprinciple相关的一些现象,因为precision 和

accuracy是关于 uncertaintyprinciple讨论中常见

的、且被混为一谈的词汇.是呀,精度 (precision)并

不是准头 (accuracy).能以“凤凰夺窝暠的方式射出

几只箭,却未必有一只中的的.精确的、分布很尖锐

的测量结果,可能远远偏离实际的待测量量(OPERA

2011年曾信誓旦旦地宣称其中微子速度测量是多

么的精确可信,2012年2月底却解释是接口导致的

60ns飞行时间超前量,不幸为这句话添了个绝佳的

范例).在文献中关于uncertaintyprinciple的讨论,
很少有人注意到这一点.指望所谓的机械、(光)电子

的设备获得的结果,如单电子经过有两个狭缝的板

在后面的显示屏上不断累积起来的明暗相间条纹

(多等一会,衬度就消失了),能够解决量子力学的内

在困难,无异于缘木求鱼.

图10暋漫画'precisionisnotaccuracy'(取自文献[40])
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